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وضه حداری از منابع آب بريار بهرهتوسعه سامانه تصميم

با تأکيد بر تأمين حقابه درياچه اروميه و  رودنهيزر

 تخصيص بهينه آب در بخش کشاورزی 

 

 3عيد مريدو س *2، مجيد دلاور  1 عباس عباسی
 

 چکيده
ی آبريز درياچه اروميه های حوضهرود از مهمترين رودخانهرودخانه زرينه

منطقه از اهميت زيادی برخوردار است. از آنجا که بخش کشاورزی در اين 
های اخير فشار زيادی بر منابع آب اين حوضه باشد و همچنين در سالمي

ده ــديـاچه اروميه با مشکلات عــی آن دريده که در نتيجهــوارد آم
ولات ی آب محصمحيطي روبرو شده است، لذا ارزيابي تخصيص بهينهزيست

وری بسزايي بر بهره تأثيرتواند خصوص در شرايط خشکسالي ميهزراعي ب
ی حاضر تلاش شده است بهتر از آب در سطح حوضه داشته باشد. در مطالعه

( SVM) بيني جريان در يک سال آينده از روش ماشين بردار پشتيبانبا پيش
و تأکيد بر راهکارهای مديريتي پيشنهاد شده در طرح مديريت ريسک 

ی بخش از مدل تخصيص بهينه گيریخشکسالي درياچه اروميه و بهره
سازی عملکرد گياهي بر اساس روابط ی اصلي آن شبيهکشاورزی که هسته

 های تخصيص آب و زمين تعيينباشد، بهترين شيوهجديد و قديم فائو مي
 رکيب متفاوتي ازـا تـهن روشــدام از ايــر کــگردد. نتايج نشان داد که ه

 دهند که براساس آن، روشميتخصيص و سطوح کشت بهينه را ارائه 
FAO-2009 روش به نسبت FAO-1979 خشکسالي سطوح یکليه در 

 SVMاست. همچنين روش  داشته همراه به وری راو بهره درآمد زايشــاف
بيني جريان در دو سناريوی خشکسالي که يکي تأمين نياز زيست برای پيش

اهش آن بر محيطي درياچه به صورت کامل تحت هر شرايط و ديگری ک
درصد برخوردار  90باشد، از همبستگي بالای مبنای وضعيت خشکسالي مي

ريزی و اعمال اقدامات بوده و تلفيق آن با مدل تخصيص قابليت برنامه
مديريتي متناسب با شرايط پيش آمده را به همراه دارد که اين مجموعه 

فاده قرار است يار در مديريت حوضه موردتواند در قالب يک سيستم تصميممي
  گيرد. 
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Abstract 
Zarrineh-Rood is one of the most important rivers of Urmia 

lake basin. Since, agricultural sector plays a key role in this 

region, and also in recent year the water resources in this basin  

is faced with a lot of pressure that lead to many environmental 

problems in urmia lake. so the evaluation of efficient water 

allocation to the agricultural crops, especially in drought 

conditions may have a noticeable impact on the water 

productivity on the basin. In the current study, attempt to 

determine the best solution for water and land allocation by 

developing an operational decision support system   using 

prediction of flow during the next year by support vector 

machine(SVM) and also an agricultural water allocation model 

that is based on the old and new  FAO  crop response to water 

equations. The results show that each of these methods 

proposes a different composition of optimal allocation and 

Cultivated area. Also the FAO-2009 method in comparison to 

FAO-1979, has led to a higher income and productivity at all 

levels of drought conditions. In addition, SVM prediction 

results show an over-90% correlation for flow prediction in 

both  supply  all of the Urmia lake water requirement and 

reduction of  lake water allocation  based on drought condition. 

So and holistic model with linking prediction model and water 

allocation model is so suitable for water resources planning 

and also for applying management scenario in deferent future 

conditions. This package can be used as an decision support 

system for basin water resources management.  
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 مقدمه  -1

 حسط در مهم مسائل از يکي اروميه درياچه محيطي زيست یمسئله
. ستا کرده جلب خود به را زيادی توجه که باشدميالمللي ملي و بين

 مختلف هایبخش در مناسب مديريتي هایرويکرد راستا اين در
 آبي ازني مينأت در ثریؤم نقش کشاورزی، بخش ويژه به و آب تقاضای

 حل خصوص در عملي راهکارهای از يکي عنوان به و دارد هدرياچ اين
 از رودزرينه رودخانهدر همين راستا، . شودمي محسوب بحران اين

 هک آنجا از و است درياچهتأمين کننده آب اين  هایرودخانه مهمترين
 ذال بيشترين مصرف آب در سطح حوضه را دارا است، کشاورزی بخش

 تواندمي ،شود منجر بخش اين در مصرف کاهش به که اقدامي هر
ويکرد، بديهي است که اين ر. باشداحيای درياچه داشته  بر بسزايي تأثير

سازد. لذا آنچه که بطور هايي مواجه ميبخش کشاورزی را با تنش
يد افتد، با چنين مديريتي تشدخشکسالي اتفاق مي قالبطبيعي در 

پيوندد که آن را ميآبي بوقوع خواهد شد. بنابراين نوعي از کم
د ــگوينمي (operational drought)رداری ـــبهرــالي بهــخشکس

(Iglesias et al., 2007) به اين نوع  "خشکسالي". لذا در ادامه واژه
شود که هم عوامل طبيعي و هم مديريتي در آن آبي اطلاق ميکم

 دخالت دارد. 
 

الي يريت ريسک خشکسبرای مديريت شرايط فوق، استفاده از اصول مد
ن منظور ـديـب. Iglesias et al., 2007))باشد بهترين رويکرد مي

 ازیـسدلـمه و ــانـر آورد رودخــدت مقاديــمبيني ميانپيش
بين  آب عـوزيــت بهينه رــمقادي هــب يـدستياب منظور هـــب تخصيص

 نهينابعــواق گيریتصميم و کشاورزی يـاراض درولات مختلف ـمحص
زاء اصلي آن ـه اجـاچــأمين نياز محيط زيستي دريـت خصوص در

دل تخصيص آب کشاورزی رای مب دهش انجام مطالعات جمله از هستند.
 اشاره کرد. آنها Wardlaw and Barnes (1999) به تحقيقتوان مي

 در يک بهنگامسازی برای بهبود مديريت آبياری يک مدل بهينه
رودخانه آيونگ  وزيع پيچيده را در پايين دستسيستم آبي با شبکه ت

اندونزی توسعه دادند. تابع هدف مدل آنها حداکثر کردن عملکرد 
تايج . نبودگياهي از طريق تخصيص مناسب آب در نظر گرفته شده 

-عنيتواند به صورت مسازی مياين تحقيق نشان داد که رويکرد بهينه

ی هامدلبهبود بخشد.  ایداری عملکرد گياهي را در مقياس حوضه
مورد استفاده در اين مطالعات همگي برای يک مزرعه منفرد و يک 

 یبندزمانمخزن مورد بررسي قرار گرفته و آناليز نتايج محدود به 
تری سازی پيچيده. اما مدلبودبرداری از مخزن و آبياری مزرعه بهره

 ي ارائهبرای مديريت شرايط کم آب Shangguan et al. (2002)توسط 
ه شود. نخستين لايه مربوط بی اصلي تشکيل ميشد که از سه لايه

ی آب در مراحل مختلف رشد گياه، دومين لايه برای توزيع توزيع بهينه

ی آب بين محصولات مختلف زراعي و سومين لايه برای توزيع بهينه
ی آب بين نواحي مختلف منطقه در نظر گرفته شده بود. اين بهينه

 رودزاينده سد برای Moghadasi et al. (2009)در تحقيق رويکرد 

دست آن نيز مورد استفاده قرار گرفت و در آن  پايين کشاورزی شبکه و
ف وابع هدــت .اضافه گرديد ،شدلايه جديدی که سد را نيز شامل مي

ر مبنای روابط قديم فائو ــد و بــدرآم داکثرسازیـ، حدلـاين م
(FAO, 1979) د. بوDelavar et al. (2012) ار قبلي را تکميل ـنيز ک

ان ـازمـر مبنای روابط جديد ســد و يکپارچه بـديـنمود و مدلي ج
ارائه نمود. مدل جديد توسعه داده  (FAO, 2009)ار ـواربـي خـهانــج

های متنوعي که توانايي ارائه گرديد VONESHشده تحت عنوان 
 اين بي دارد. نتايجبرای مديريت بخش کشاورزی در شرايط کم آ

مطالعه نيز حاکي از عملکرد مطلوب اين مدل در مديريت بهينه آب 
 باشد. رود ميکشاورزی در حوضه زاينده

 
 انيجر ينيبشيپاما همانگونه که اشاره شد، در چارچوب مورد نظر، 

 منابع صيتخص و یزيربرنامه جهتترين ابزارها رودخانه يکي از کليدی
ي طيف متنوعزمينه اين در  شود. آب محسوب مي ودمبک طيدر شرا آب

 ،ARIMAو  ARMAی سری زماني و داده محور همچون هااز مدل

ردار های ماشين بريزی ژنتيک، مدلبرنامه، های عصبي مصنوعيشبکه
بــردار مورد توجه قرار گرفته شده است. روش ماشين پشتيبان 
ص حل مسائل خصو های مطرح دراز جمله روش  (SVM)پشتيبان

يعي ها در سطح وساين مدل اخيراًباشد که بيني ميبندی و پيشطبقه
  et al. (2001) . تحقيقاتاندبکار رفتهاز مسائل هيدرولوژيکي 

Dibike  از اولين کاربردهایSVM ی منابع آب است. آنها در زمينه
 -سازی فرآيند بارشو مدل جريانبيني را در پيش اين روشنايي اتو
نيز et al. (2009)  Lin در همين راستا .ارزيابي کردنداناب رو

 و SVMبيني جريان ورودی به مخزن را با استفاده از سازی پيشمدل
ANN  ی نتايج حاکي از کارايي بهتر مدل مقايسه کهانجام دادند

 et al. (2009) Misraای ديگردر مطالعه. بودماشين بردار پشتيبان 

ند ه ريزاب و رسوب روزانه، هفتگي و ماهانه از آبسازی روانبرای شبيه
. نتايج نمودندمقايسه  ANNبا را استفاده و نتايج آن  SVMاز مدل 

 باشد.ميبيني برای پيش SVMعملکرد بهتر اين مطالعه نيز حاکي از 
 

ی تدوين اآبريز درياچه اروميه نيز برنامهبرای مديريت خشکسالي حوضه
های اين برنامه نيز از بخش(. WGSMWRA, 2012شده است )

مدل  يار ومتنوعي مانند سازمان مديريتي، سيستم پايش و تصميم
ه هايي از آن در اين تحقيق استفادتخصيص تشکيل يافته که بخش

يار برای شود. اما، ساختار آن به عنوان يک سيستم تصميممي
مبنای  ربرداری بهنگام آماده نبود، ضمن اينکه مدل تخصيص آن ببهره

فائو مورد استفاده قرار گرفته شده است. لذا در توسعه آن  1979روابط 
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روابط جديد فائو نيز ارزيابي خواهد شد. اين موارد هدف اين مقاله را 
شناسي مناسبي برای زند و در آن تلاش شده است تا روشرقم مي

يار بهنگام برای بهره برداری از منابع آب حوضه يک مدل تصميم
ازی ساچه اروميه توسعه يابد. اما با توجه به وسعت منطقه، تنها پيادهدري

رود که مهمترين ورودی درياچه را به همراه دارد، آن در حوضه زرينه
 رسد.       به انجام مي

 

 روش تحقيق  -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

کيلومتر مربع، يکي از  11000رود با وسعت حوضه آبريز رودخانه زرينه
های حوضه آبريز درياچه اروميه ترين رودخانهطولانيمهمترين و 

ی های ورودی به درياچه با بيشترين تخليهباشد که در ميان جريانمي
دژ، آب، از اهميت بالايي برخوردار است. شهرهای مياندوآب، شاهين

باشند. طول های مهم شهری اين حوضه ميتکاب و سقز از کانون
های چهل چشمه واقع در کيلومتر است و از کوه 300تقريبي رودخانه، 

رود در استان کردستان سرچشمه گرفته و به موازات رودخانه سيمينه
 1گردد. شکل جهت شمال جريان دارد و نهايتاً وارد درياچه اروميه مي

 دهد.رود را نشان ميموقعيت حوضه رودخانه زرينه
 

 مورد استفاده  هایداده -2-2

 وردآ پتانسيل مقاديرشامل  هيدرولوژيکيعات هواشناسي و آمار و اطلا
 طمتوس سالانه، شبنم ینقطه دمای متوسط سالانه، بارش سالانه،
 اين نياز مورد سالانه متوسط دمای و سالانه نسبي رطوبت درصد

 ايستگاه هواشناسي اطلاعات که بدين منظور باشدمي تحقيق
 آورد لپتانسي مقادير و رکشو هواشناسي سازمان از سقز سينوپتيک

 ولط و اندشده دريافت ای آذربايجان غربيشرکت آب منطقه از سالانه
. به منظور استفاده باشدمي 1384 تا 1336 سال از آنها آماری یدوره

بيني از رابطه زير به منظور استانداردسازی ها در مدل پيشاز اين داده
 آنها استفاده شده است:

(1) 𝑍𝑖 =
(𝑋𝑖 − �̅�)

𝜎
 

: 𝜎، های اصليميانگين داده:  �̅� های اصلي ،داده 𝑋𝑖که در اين رابطه 
 باشد.های استاندارد شده ميداده:  𝑍𝑖و  های اصليانحراف معيار داده

های مورد نياز جهت تخصيص اطلاعات گياهان و الگوی کشت از داده
 در وعيمتن گياهانبه اينکه  باشد و با توجهآب به بخش کشاورزی مي

 اریک آنها یکليه سازیشبيه که گرددمي کشت مطالعه مورد منطقه
 کشت طحس بيشترين که قهمنط در گياهاني تنها است دشوار و گيروقت

 عواق سازیمدل مورد مطالعه ناي در نمونه محصولات عنوان به دارند را
 غندرچ فرنگي، گوجه زميني، سيب جو، گندم، شاملگياهان  اينشدند. 

ارائه شده  1باشد که اطلاعات مربوط به آنها در جدول مي يونجه و قند
 است. 

 

 

 مطالعه مورد منطقه موقعيت -1شکل 
 

 رودحوضه آبريز رودخانه زرينه
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 ( Ahmadzade, 2012) و درآمد خالص هر محصول حداکثر عملکرد زراعی، کشت طول دوره رشد، تقويم  -1جدول 

 محصولات

طول دوره رشد )روز(
 

 ت  تقويم کش

ص ) ريال به 
درآمد خال

ی هر کيلوگرم(
ازا

 

عملکرد حداکثر
)کيلوگرم بر هکتار( 

 

مهر
آبان 
 

آذر
ی 

د
بهمن 

اسفند 
فروردين 

ت 
ارديبهش

 

خرداد
 

تير
مرداد 

شهريور 
 

 5500 877  * * * * * * * * * *  250 گندم

 4500 420   * * * * * * * *   230 جو

 50000 110 * * * * *        160 سيب زميني

 70000 191 * * * * *     * * * 180 چغندر

 50000 195 * * * *         150 گوجه

 4000 75    * * *       90 يونجه چين اول

 5000 75 * * *          70 يونجه چين دوم

 4000 75 *          * * 70 يونجه چين سوم

 

 يقتحق یسازساختار مدل -2-3

 مفهومي مدل ساختار همچنين و تحقيق انجام راحلم بهتر درک رایب
 جزء دو شامل سيستم اين. شودمي ارائه 2 شکل مطابق فلوچارتي آن،

 مدل و خشکسالي مختلف سطوح در آب یبهينه تخصيص مدل اصلي
 . باشدميرودخانه  آورد مقادير بينيپيش

 
ن يگيری از بهتربيني آورد رودخانه با بهرهمدل پيش اول بخش در

مورد استفاده قرار  SVMترکيب انتخابي توسط آزمون گاما و روش 
بيني آورد رودخانه و سطح بندی آن بر گرفته است که پس از پيش

اساس الگوی طرح مديريت ريسک خشکسالي، در بخش دوم با 
ی روابط جديد و قديم فائو گيری از مدل تخصيص که بر پايهبهره

صيص به هر محصول و همچنين ی تخاستوار است مقادير بهينه
سطوح زير کشت بهينه به نحوی که بيشترين سود از سيستم آبي عايد 

 گردد.گردد تعيين مي

 

 ماشين بردار پشتيبان  -2-4

ظارت ی يادگيری با نماشين بردار پشتيبان يک مدل داده محور بر پايه
بندی و رگرسيون از آن استفاده است که در مسائل مربوط به طبقه

 SVMباشد. رويکرد شود و مبنای آن تئوری جداسازی خطي مييم
شود که مرز به اين صورت است که در فاز آموزش، سعي مي

ای انتخاب گردد که حداقل فاصله آن با هر يک گيری به گونهتصميم
 یهای ديگر بيشترين مقدار را به خود بگيرد که اين نحوهاز دسته

ود. شنام بردارهای پشتيبان انجام ميانتخاب مرز بر اساس نقاطي به 
جهت رعايت اختصار و همچنين وجود تأليفات مختلف در رابطه با 

مختصری  یدر اين نوشتار تنها اشارهمباني روش ماشين بردار پشتيبان 

 Asefaتوان به منابع مييات بيشتر شود و برای آگاهي از جزيبه آن مي

et al (2006)  وDibike et al (2001) .در مدل رگرسيوني  رجوع شود
SVM  وابستگي متغيرy ای از متغيرهای مستقل به مجموعهx  تخمين

شود که بدين منظور يک معادله رگرسيوني بين متغيرهای زده مي
 به همراه يک مقدار ثابت gوابسته و مستقل از طريق تابع مشخص 

(noise )باشدها ميکه بيانگر اغتشاش داده تحت عنوان خطای مجاز 
( نشان داده شده است. در اين رابطه 2که در معادله )  گرددتشکيل مي

باشد به نحوی که مقادير مي g(x)هدف مشخص نمودن شکل تابع 
 بيني نمايد. جديدی را که مدل تاکنون نداشته بتواند پيش

(2) Y= g(x) + noise 

گيرد و ی مشاهداتي صورت ميبا يک سری داده SVMآموزش مدل 
تعيين  g(x)سازی تابع خطا در طول فرايند آموزش مقادير تابع بهينه با

-vی تعريف تابع خطا دو نوع مدل رگرسيوني گردد. بر اساس نحوهمي

SVM  و-SVM  وجود دارد که بررسي منابع مختلف حاکي از
باشد و در اين تحقيق نيز از اين مي -SVMبکارگيری بيشتر مدل  
( 3سازی آن مطابق رابطه )ست که فرم بهينهروش بهره گرفته شده ا

 باشد.مي

(3) 

Minimize 
1

2
𝑤T. w + 𝑐∑ 𝜉

𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑐∑ 𝜉
i
∙

𝑛

𝑖=1

𝑠. 𝑡.  𝑤T. ∅(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀+ 𝜉i
∙      

 

𝑦𝑖 −𝑤
T. ∅(𝑥𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀+𝜉𝑖   

  𝜉𝑖  , 𝜉i
∙  ≥ 0         ,      i = 1, … , N 

 
 خطای صورت در که باشدعدد صحيح و مثبتي مي Cرابطه بالا  در

 باشدمي کرنل يا ایتابع هسته Ø شود،مي اعمال آن در مدل آموزش
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 تحقيق اين در يافته توسعه سازیمدل سيستم ساختار -2شکل 

 
ن ابرای مواردی است که ماشين بردار پشتيبکه هدف استفاده از آن 

های با پيچيدگي بالا را از طريق انتقال آنها به فضای با ابعاد بتواند داده
توان ی ميابيني نمايد و از انواع مختلف توابع هستهبسيار بالاتر پيش

, ξi ای و سيگموئيد اشاره نمود.به توابع خطي، پايه شعاعي، چندجمله ξi
∙ 

 دارمق با مرتبط موزشآ متغيرهای کمبود که حد بالا و پايين خطای

در نظر  εکه خطاهای کمتر از مقدار  کنندرا تعيين مي ε مجاز خطای
 شوند. گرفته نمي

 

 ی آب بخش کشاورزیتخصيص بهينه -2-5

به منظور ارزيابي سناريوهای مختلف مديريتي و همچنين تخصيص 
بهينه آب در بخش کشاورزی مدل تخصيص منابع آب که از دو زير 

ل شده استفاده گرديده است. زير مدل اول مربوط به مدل تشکي
سازی توزيع آب در طول فصل رشد گياهان مختلف و زير مدل بهينه

 ستمسيدوم شامل بهينه سازی توزيع آب بين محصولات مختلف در 
باشد که در ادامه شرح مختصری از مباني تخصيص توسط دو روش مي

  ها ارائه خواهد شد.يرمدلگيری از اين زبا بهره FAOقديم و جديد 

 فصل طول در آب توزيع سازیبهينهزير مدل اول :  -2-5-1

 گياهان رشد

گياهي نقش مؤثری در تخصيص آب کشاورزی و  محصولتوابع 
مديريت صحيح منابع آب بر اساس ميزان تقاضا دارد. در اين زير مدل 

مبنای  کل آب مصرفي در هر محصول در طول فصل رشد گياهان بر
روزه )دور  10های مدنظر قرار گرفته است و در دوره FAOروابط 

ی شود که در ادامه به نحوهآبياری( به صورت بهينه توزيع مي
 گردد.بکارگيری آنها در مدل اشاره مي

 

بر  گياهانسازی توزيع آب در دوره رشد بهينه -2-5-1-1

 FAO-1979 ابطهاساس ر

واقعي به  محصولنسبت حداکثر نمودن  هدف، تابع مدل دراين
 و قيودات. است (4) رابطهاساس  بر هکتار هر در حداکثر محصول

 تاس زير موارد شامل بوده، نظر مد بخش اين سازیمدل در که نکاتي
(Doorenbos and Kassam, 1977) 

(4) 
Objective function :  





n

g gc

gc

g

c

ac

ET

ETa
Ky

Y

Y
MAX

1 ,

,

max

)
max

1(1: 

مناسب در هر   تعيين راهکار

سطح خشکسالی بر مبنای طرح 

 مديريت ريسک خشکسالی 

 تعرق و تبخير کشت، تاريخ آنها، مدت و رشد مراحل کاشت، عمق

 حساسيت ضرايب دائم، پژمردگی نقظه ای،مزرعه ظرفيت پتانسيل،

  ... آبی و تنش به مربوط ضرايب و (Ky)تنش به گياهی
 

  آورد بينیپيش مدل

 رودخانه

 

 اماگ آزمون با ورودی ترکيب بهترين ابانتخ

سيستم کشاورزی و  سود تابع برآورد:  دوم مدل زير

  مختلف محصولات بين آب توزيع سازیبهينه

  دما،های وروردی شامل داده

  دمای نسبی، رطوبت بارش،

 آورد پتانسيل شبنم، نقطه

  فصل طول در آب توزيع سازیبهينه و  گياه عملکرد تابع برآورد:  اول مدل زير

 گياهان رشد

 

 جريان مقادير بينی پيش

  SVM مدل

 آب یبهينه تخصيص مدل

 

 جريانخشکسالی بر اساس  بندی سطح

 بينی شدهپيش

 FAO-2009و  FAO-1979 روابط
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max Y، رم در هکتار(ـ)کيلوگ c واقعي محصول:  acYن رابطه ــکه در اي

c :ول ـداکثر محصــح c )کيلوگرم در هکتار( ،gky : اسيت ـب حسـضري
 لهـرحـر مــر گياه در هـرای هــي بــه تنش آبــنسبت ب محصول

 در مرحله رشد cي محصول ــرق واقعـتع -تبخير: c,gEta، رشد
(mm/10 dayو )c,gET max  : حداکثر تبخير و تعرق محصولc  در

باشد. شرح قيودات استفاده شده در ( ميmm/10 day) هر مرحله رشد
 باشد. قابل دسترس مي Delavar (2012) اين رابطه در مرجع

 

بر  گياهانسازی توزيع آب در دوره رشد بهينه -2-5-1-2

 FAO-2009 ابطهاساس ر

سازی توزيع آب در دوره رشد محصولات رويکرد ديگر به منظور بهينه
در اين رابطه محصول بر اساس باشد. ده از روابط جديد فائو مياستفا

های اصلاح شده توليدی آب و برداشت ميزان تعرق گياه و شاخص
محصول بر مبنای تنش آبي و مديريت مزرعه در مراحل مختلف رشد 

 گرددتعريف مي (5) سازیرابطه بهينهبه صورت شود و محاسبه مي
(Steduto et al., 2007 .) 

(5) 
 بنابراين:

Objective function :  

𝐵=𝑊𝑃.∑ 𝑇𝑟

𝑁

𝑛=1
⇒          

 

𝑀𝐴𝑋:
 
𝑌 = 𝑊𝑃.∑𝑇𝑟

𝑁

𝑛=1

𝐻𝐼
   

 

 ،)کيلوگرم در هکتار( یديمقدار ماده خشک تول:  Bکه در اين رابطه 
HI  :درصد(، شاخص برداشت( WP ضرايب شاخص توليدی آب : 

متر( )ميلي اهيگ يواقع تعرق:  Trمتر آب( و )کيلوگرم بر هکتار بر ميلي
 Delavar (2012)در مرجع  هــباشد. قيودات مربوط به اين رابطمي

 ارائه شده است. به تفصيل 
 

وزيع آب بين ـسازی تدل دوم: بهينهـزير م -2-5-2

 محصولات کشاورزی

ی کل آب را در يک شبکه بين اين زير مدل تخصيص بهينه
ع هدف اين مدل حداکثر کردن دار است. تابمحصولات مختلف عهده

بوده که به صورت  سيستمی محصولات در يک سود حاصل از همه
 ذيل است:

(6) 










K

k

kkkkk PYAVFMAX
1

max)(

 
ی بين ) رابطهمحصولتابع  kV(kF(تعداد محصولات،  kکه در آن 

 هباشد کنسبي به آب تخصيص داده شده ( هر محصول مي محصول
ی حداقل و از زير مدل قبل و به ازای احجام مختلف بين محدوده

سطح زير  kA آيد،حداکثر نياز آبي طي کل دوره رشد گياه به دست مي

درآمد  Pحداکثر محصول و  max kYکشت هر محصول بر حسب هکتار،
های مد نظر در اين بخش شامل باشد. محدوديتمي kخالص محصول 

در دسترس هر شبکه و محدوديت الگوی  سطح زير کشت، ميزان آب
با توصيف بيشتری قابل  Delavar (2012)کشت است که در مرجع 

 اند. مشاهده
 

 مديريت بخش کشاورزی در شرايط خشکسالی -2-6

ب سازی تخصيص آدر اين مطالعه بهينههمانگونه که قبلا اشاره شد، 
بندی و بخش کشاورزی در شرايط خشکسالي بر اساس سطح

کارهای پيشنهادی مرتبط در طرح مديريت ريسک خشکسالي راه
گردد. بر ( ارائه ميWGSMWRA, 2012ی درياچه اروميه )حوضه

در خانه رودبندی خشکسالي بر مبنای پتانسيل آورد اين اساس سطح
هر بخش و متناسب با سناريوهای مديريتي پيشنهادی تعيين گرديده 

 برای سناريوهای مطرح شدههای خشکسالي ی تعيين سطحاست. نحوه
ه عنوان برودخانه بر اين اساس است که شرايط طبيعي در پتانسيل آورد 

شود و شرايطي که زراعت به صورت کامل حذف سطح صفر لحاظ مي
ی بين آنها به سه قسمت شود و بازهمعرفي مي 4گردد به عنوان سطح 

 شود.يم گردد و بر مبنای آن سه سطح ديگر تعيينمساوی تقسيم مي
 نعت،ص و شرب هایاولويت ترتيب به خشکسالي سطوح به توجه با

 که نياز شرب و گردد تأمين مي درياچه یحقابه سپس و باغات نياز
ترين اولويت در کليه سطوح خشکسالي بايد به صنعت به عنوان مهم

 بخش به ماندهباقي آب جريان مقدار و از صورت کامل تأمين گردد
مقادير تخصيص به هر  2در جدول  .شودمي داده اصاختص کشاورزی

ها بر اساس سناريو و راهکارهای مديريتي ارائه شده کدام از اولويت
 و نظر، تعاملاتتبادلسناريوهای مديريتي در اين طرح حاصل است. 

اره اش هاآننفعان حوضه بوده که در زير به اختصار به اجماع بين ذی
 خواهد شد. 

 

 یتأمين نياز کامل آب درياچه در کليه :وی اولسناري -2-6-1

 خشکسالی 4جز سطح  هشرايط ب

در اين سناريو در هر شرايط نياز بخش شرب و صنعت به عنوان اولويت 
ی اروميه که برای ی درياچهگردد و سپس حقابهنخست تأمين مي

ی سطوح ميليون مترمکعب است در همه 512دست مقدار پايين
که مقدار آورد به شدت کاهش يافته است،  4طح خشکسالي بجز س

 گردد.تأمين مي
 

های تخصيص که در لازم به ذکر است که نياز باغات توسط مدل
 هت به اين دليل کـــسازی نيسهای قبل ارائه گرديد قابل مدلبخش

: .MAX Y B HI
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 (WGSMWRA, 2012) )ميليون متر مکعب( حجم آب دريافتی به هر مصرف کننده در سطوح مختلف خشکسالی -2جدول 
پتانسيل  نياز زراعت نياز باغات نياز درياچه نياز شرب و صنعت

آورد 
 سيستم

سطح 
 خشکسالي

سناريوی اول 
 راهکار دوم

سناريوی دوم 
 راهکار سوم

سناريوی اول 
 راهکار دوم

سناريوی دوم 
 راهکار سوم

سناريوی اول 
 راهکار دوم

سناريوی دوم 
 راهکار سوم

سناريوی اول 
 راهکار دوم

ناريوی دوم س
 راهکار سوم

158 158 512 512 102 102 298 298 1070 0 

158 158 512 461 82 82 208 240 960 1 

158 158 512 410 57 82 123 161 850 2 

158 158 512 333 34 82 36 108 740 3 

158 158 461 333 21 82 0 0 630 4 
  

آب آبياری ارائه  نسبت به مقدار هاآنمحصول ای برای تخمين رابطه
 4و  3، 2، 1در سطح  نشده است و به همين دليل مقادير نياز آن 

. درصد کاهش داده شده است 80و  67، 45، 20خشکسالي به ترتيب 
های مرسوم در شرايط برای اجرای اين سناريو سه راهکار که از روش

 دانهقرارگرفتباشد و در بسياری از تحقيقات مورد توجه کمبود آب مي
 :باشدزير مي که شامل موارد استفاده شده است

 : اعمال کم آبياری و کاهش سطح 1راهکار مديريتي  -
کاهش سطح زير کشت و : اعمال کم آبياری و 2راهکار مديريتي  - 

 حذف محصول  
که در آن بخشي از  ياری سنتيکم آب: رويکرد 3راهکار مديريتي  -  

برای بقيه اراضي مديريت کمتری شوند و اراضي کلاً از کشت حذف مي
 گردد.برای کم آبياری اعمال مي

 
بر اين اساس با توجه به قرار گرفتن در هر سطح خشکسالي و مقدار 

کشاورزی جهت مقابله با کمبود، راهکارهای  آب موجود برای بخش
ت ياری، کاهش سطح و تغيير الگوی کشکم آببالا که ترکيبي از اعمال 

ی شود. نتايج اجرای مدل تحت اين شرايط، ارائهاجرا مي ،باشدمي
 ی سطح زير کشت و حجم آب مورد نياز برای هر محصولمقادير بهينه

 ز آنجا کها .ای که بيشترين سود اقتصادی عايد گرددبه گونه باشدمي
و در  باشدي)برداشت( م ينسه چ یدر منطقه دارا يونجهمحصول 

 هایسازی گياهان با چينمدل ای برایبررسي منابع مختلف رابطه
 ر چيندر هبه عنوان سه محصول مستقل ، اين گياه مختلف يافت نشد

 ه. همچنين با توجه باينکدر نظر گرفته شده استسازی به منظور مدل
از قبيل شاخص توليدی آب، درصد مجاز شاخص مقادير ضرايب لازم 

با روش  محصول يونجه  یسازمدل برایافزايش برداشت آب و ... 
ی عملکرد سازمدل ،در بررسي مراجع مختلف يافت نشد جديد فائو

 فائو انجام گرفت. قديمروش  تنها توسطيونجه 
 

 یکليه در درياچه آب نياز کاهش: دوم سناريوی -2-6-2

 خشکسالی سطوح

 عـمواق یکليه در درياچه نياز که قبل سناريوی خلاف بر سناريو اين در
 صورت به آن یحقابه شرايطي هر تحت و بود ثابت( 4 سطح بجز)

، 1وح در سط خشکسالي سطوح به توجه با شد،مي گرفته نظر در کامل
 کاسته درياچه نياز مقدار ازدرصد  35و  35، 20، 10به ترتيب  4و  3، 2

 استفاده باغات و زراعت کشت برای ماندهباقي آب مقدار از و شودمي
با  در اين سناريو نيز به ترتيب های تخصيصترتيب اولويت .گرددمي

د باششرب و صنعت، نياز باغات، حقابه درياچه و در نهايت زراعت مي
 رودزرينه برای شد مطرح اول سناريوی برای که راهکارهايي با که

 .  گرديد پياده
 

 آب وریبهره شاخص – 2-7

به مقدار محصولي )معمولاً ماده خشک يا محصول(  که يک گياه به 
وری آب گياهي اطلاق کند بهرهيک واحد آب مصرفي توليد ميازای 

وری يک شاخص مؤثر جهت ارزيابي عملکرد سيستم گردد. بهرهمي
باشد که با افزايش مقدار محصول توليدی به مديريت کشاورزی مي

يابد و از ازای هر واحد آب مصرفي و يا کاهش مصرف آب افزايش مي
 گردد.( محاسبه مي7رابطه )

 =گياهي آب وریبهره  (7)
عملکرد هر محصول

حجم آب مصرفي هر محصول
 

در صورتي که اين رابطه برای يک منطقه با گياهان مختلف )الگوی 
 ( به صورت زير تغيير خواهد کرد.8کشت منطقه( محاسبه شود رابطه )

(8) 𝐶𝑃𝐷 =
∑ 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖 × 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

تعداد محصولات کشت شده در  nشماره محصول،  iين رابطه که در ا
 iA ام در هر هکتار ) کيلوگرم(، iمحصول  iYالگوی کشت منطقه، 

ام در هر  iحجم آب مصرفي گياه  iVام ) هکتار(،  iمساحت محصول 
 باشد. مي هکتار )متر مکعب(
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 نتايج  نتايج و تحليل -3

 الیخشکس سطوح وضعيت اعلام برای جريان بينیپيش -3-1

ريزی وص برنامهــها در خصبيني جريان از جمله مهمترين مقولهپيش
ل . جهت نيگرددمديريت منابع آب در شرايط خشکسالي محسوب مي

 جريان در يک سال آينده از روشدر اين تحقيق پتانسيل  به اين هدف
 متغير 5گردد. بدين منظور از بيني ميپيش ماشين بردار پشتيبان

( شامل 1336-1384ی آماری )دورهطي شناسي و هيدرولوژيکي هوا
ه، ــبارش ساليانه، دمای متوسط ساليانه، متوسط رطوبت نسبي سالان

ه و ميزان آورد سالانه که هر کدام ــی شبنم سالانمتوسط دمای نقطه
متغير  10اني که در مجموع ـسال تأخير زم 2و  1، 1، 3، 3به ترتيب با 

يني برای پيشـبون گاما ـبا استفاده از آزمد ـدادنمي ورودی را تشکيل
ن متغيرها پس از ـ. اياستفاده شدی مورد مطالعه آورد منطقه

 انردار پشتيبــماشين ب دلــکاربرد در مه منظور ــسازی باستاندارد
  . بهترين ترکيب پارامترها بر اساس آزمون گامارفتندرار گقابي ورد ارزيم
(Remesan et al., 2008 ترکيبي است که شامل )پارامتر ورودی  7

 یرطوبت نسبي و دمای نقطه ،شامل بارش با يک و سه تأخير زماني
شبنم و همچنين آورد با يک تأخير زماني، دما با دو و سه سال تأخير 

ی خطي، ابا استفاده از سه تابع هستهبيني پيش مدلتوسعه  .زماني باشد
از  شده انتخاب، برای ترکيب برتر (RBF) پايه شعاعي پلي نوميال و

مد نظر قرار گرفت. مقادير پارامترهای مورد نياز مدل و آزمون گاما 
ارامترها پ ای تعيين شد که اينای از طريق جستجوی شبکهتوابع هسته

نتايج   ارائه شده است. 3در جدول  هابه همراه نتايج ارزيابي مدل
 2Rمقادير با  RBFای تابع هسته دهد کهنشان ميهای ارزيابي آماره

نسبت به ساير توابع  عملکرد بهتری کمتر MAEو  RMSEبهتر و 
يني بها برای پيشبندی بهترين مدلدارد. بر اين اساس رتبهای هسته

-SVM صورتترتيب به رود از نظر رتبه به ينهزردست يينپاجريان در 

RBF ،SVM-Polynomial  وSVM-Linear باشد.مي 
 

 سه آزمونو  توزيع خطای مربوط به مراحل آموزشنمودار  3در شکل 
ود شبيني جريان آمده است. مشاهده ميروش مورد استفاده برای پيش

رآورد ـــای بــدرصد موارد خط 95ی آموزش در هــکه در مرحل
SVM-RBF ،SVM-Polynomial ،SVM-Linear  به ترتيب کمتر

درصد موارد است که قدر  5است و فقط برای  ددرص 47، 56، 15از 
ی رسد. در مرحلهمي 58، 77، 24مطلق خطای نسبي به ترتيب تا 

، SVM-RBFهای درصد موارد خطای برآورد مدل 95آزمون نيز در 
SVM-Polynomial ،SVM-Linear 72، 52، 35ه ترتيب کمتر از ب 

 84، 63، 52ا درصد موارد قدر مطلق خطای نسبي به ترتيب ت 5و در 
بهتر بوده و ميزان  دو مدل ديگراز  SVM-RBFبنابراين مدل ؛ رسدمي

 کند.خطای کمتری توليد مي
 

 SVMنتايج ارزيابی مدل   -3جدول 

 

 ایتابع هسته

 پارامتر آزمايش آموزش

2R 
RMSE  

 )ميليون متر مکعب(
MAE  

 )ميليون متر مکعب(
2R 

RMSE 
 )ميليون متر مکعب(

MAE  
 γ ε C يون متر مکعب() ميل

RBF 9494/0 0392/0 0076/0 8813/0 04774/0 0375/0 2 001/0 4 

 16 001/0 1 04808/0 0669/0 7731/0 0449/0 0642/0 7851/0 پلي نوميال

 8 02/0 - 08321/0 09457/0 6047/0 0504/0 0684/0 6252/0 خطي

 
 

 
  ) الف (

 
 ) ب ( 

 ی الف ( آموزش  و ب( آزمونميانگين قدر مطلق خطای نسبی در مرحلهی توزيع و پراکندگی نحوه  -3شکل
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ز بيني شده با استفاده اروند تغييرات مقادير جريان پيش 4در شکل 
( در مقابل مقادير واقعي جريان برای دو بخش SVM-RBFبرتر )مدل 

نيز پراکنش آنها ارائه  5و در شکل آزمون و آموزش درج گرديده است 
باشد و نشان مي 88/0ه بر اساس آن ميزان همبستگي شده است ک

 که روند آنها از همبستگي خوبي برخوردار است.دهد مي

 

ارزيابی مقادير تخصيص و سطوح زير کشت در  -3-4

 های فائو سناريوهای مختلف خشکسالی در روش

هيد رود بعد از سد شينهزردست يينپابا توجه به اينکه سيستم آبي 
ی اراضي کشاورزی در آن وکان( واقع شده است، توسعهکاظمي )سد ب

در دشت مياندوآب با افزايش چشمگيری مواجه بوده است.  به خصوص
شناسي مورد استفاده در اين مطالعه، ارزيابي عملکرد روشبه منظور 

سازی به صورت اختصار برای يک های بهينهنتايج حاصل از مدل
 .شودراهکار در هر سناريو ارائه مي

 

 راهکار دوم()سناريوی اول  -3-4-1

 سطوح مختلف خشکسالي به همراه مقادير آب دريافتي هر بخش و 

نشان داده شده است.  4اقدامات تطبيقي آن در اين راهکار در جدول 
گردد که در شرايط نرمال ميزان حجم مطابق اين جدول مشاهده مي

 ن مقدار در سطحباشد که ايميليون مترمکعب مي 1070آورد در حدود 
ميليون متر  630گردد به چهار که زراعت به صورت کامل حذف مي

ی درياچه اروميه مطابق تفاهم بين مکعب رسيده است. ميزان حقابه
های واقع در اين حوضه برای پايين دست زرينه رود به مقدار استان
ميليون متر مکعب در نظر گرفته شده است که در اين سناريو اين  512

جز سطح چهار به صورت کامل به آن ه قدار در سطوح مختلف بم
 شود.اختصاص داده مي

 
 تحت سازیمدل بهينه برای کشت زير سطوح و تخصيص مقدار نتايج
 يک سطح در آن اساس بر. است شده ارائه 5 جدول در راهکار اين

 ،زراعي شــبخ یحقابه از مترمکعب ميليون 90 کاهش با و خشکسالي
 زير سطح کاهش و تخصيص کاهش گندم در FAO-1979 روش
 نشان را تخصيص کاهش تنها نيز جو در و درصد 50 حدود در کشت

 اليح در ناي. دش نخواهند مواجه تغييری با گياهان ساير و دهدمي
  یهــهم در خشکسالي سطح اين در FAO-2009 روش که تــاس

 

 
  SVM-RBFبينی شده توسط مدل سری زمانی آورد واقعی رودخانه در مقابل مقادير پيش -4 شکل

 

  SVM-RBFبينی شده توسط مدل پراکنش مقادير آورد واقعی رودخانه در مقابل مقادير پيش -5 شکل
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 و دهدمي نشان را تخصيص کاهش يونجه و جو بجز محصولات
 سطح .دهدمي نشان را سطح کاهش قند چغندر و گندم در همچنين

 محصولات مترمکعب، ميليون 123 حقابه رسيدن با نيز خشکسالي دو
 محصولات یهمه و تخصيص اهشـک اــب زمينيسيب و جو گندم،

 ائوف مـقدي روش تحت کشت زير سطح کاهش اـب ونجهـي از غير هــب
(FAO-1979 )فائو جديد روش کهحالي در شد خواهند روبرو (FAO-

 محصولات ميتما برای را يک سطح تخصيص مقادير همان( 2009
 و درصد 35 حدود به گندم زيرکشت سطح کاهش و دهدمي نشان
 هارائ خشکسالي با مقابله راهکار عنوان به را درصد 30 به قند چغندر

 حسط کاهش روش دو هر خشکسالي سوم سطح در نهايت در. نمايدمي
 نشان را محصول چند حذف همراه به کمتر تخصيص و کشت زير
 FAO-2009 روش توسط تخصيص که است درحالي اين. دهندمي

 افزايش خشکسالي سطوح یکليه در FAO-1979 روش به نسبت
 که است داشته همراه به راوری در الگوی کشت منطقه و بهره درآمد

  .است شده ارائه خشکسالي سطح هر درآنها  مقادير 6 شکل در

 سناريوی دوم )راهکار سوم( -3-4-2

ريوی دوم با توجه به سطوح خشکسالي مقادير نياز درياچه در سنا
ميليون مترمکعب در شرايط  512کاهش پيدا کرده است و از مقدار 

خشکسالي کاهش داده  4ميليون مترمکعب در سطح  333طبيعي به 
به همراه راهکارهای  کنندهمصرفشده است. ميزان تخصيص به هر 

 ت.نشان داده شده اس 6با خشکسالي در هر سطح در جدول  مواجه
نتايج اجرای مدل برای اين سناريو و پياده کردن راهکار سوم در جدول 

در سطح يک خشکسالي  FAO-1979دهد که روش نشان مي 7
محصولات گندم و جو را با کاهش تخصيص و سطح زير کشت روبرو 

 تنها سطح زير کشت گندم را FAO-2009که روش يدرحالکند مي
 یبياری کاهش تخصيص در همهآدهد ولي برای اعمال کمکاهش مي

 زانــمي. در اين حالت نمايدولات بجز جو و يونجه را لحاظ ميـمحص
ن روش نسبت ـاين سطح خشکسالي در اي برایسود عايد از زراعت 

ه ـدر سطح دو و سراتب بيشتر است. ـه مــدل قبل بــمنتايج به 
شکاه قابل دسترس ه ميزان حجم آبــود اينکــوج اــخشکسالي ب

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 وری و ب( درآمد حاصل از بخش زراعت در هر سطح خشکسالی بر اساس سناريوی اول و راهکار دوممقادير الف( بهره -6شکل 
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 و ولا سناريوی اساس بر پيشنهادی اقدامات و خشکسالی مختلف سطوح در کننده مصرف هر به دريافتی آب محج -4 جدول

 (WGSMWRA, 2012( ) مکعب متر ميليون) مديريتی دوم راهکار

 سطح کم آبياری و تغيير سطح کشت
نياز شرب و 

 صنعت
 پتانسيل آورد نياز زراعت نياز باغات نياز درياچه

سطح 
 خشکسالي

 0 1070 298 102 512 158 و بدون تغيير سطح کشت 1آبياری سطح  کم

 1 960 208 82 512 158 وکاهش سطح زير کشت 2کم آبياری سطح 

 2 850 123 57 512 158 جاتوکاهش سطح زير کشت و حذف صيفي 3کم آبياری سطح 

ات، جصيفيوکاهش سطح زير کشت و حذف  4کم آبياری سطح 
 يونجه سيب زميني و  چين سوم

158 512 34 36 740 3 

 حذف کامل زراعت
 

 

158 461 21 0 640 4 
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هکتار( در سطوح مختلف خشکسالی بر اساس  مقادير تخصيص بخش زراعت )ميلی متر بر هکتار( و سطح زير کشت ) -5جدول 

 سناريوی اول و راهکار دوم 

4 3 2 1 0 
سطح 

 خشکسالي

 محصول

ت و 
سطح زير کش
ص

صي
تخ

ص 
صي

تخ
ت 
سطح زير کش

 

ص
صي

تخ
ت 
سطح زير کش

 

ص
صي

تخ
ت 
سطح زير کش

 

ص
صي

تخ
ت 
سطح زير کش

 

ش
رو

 

0 
438 2376 438 7128 658 12566 720 23760 1979 

 گندم
560 3589 560 8693 560 21729 772 23760 2009 

0 
346 645 346 1935 346 1935 430 1935 1979 

 جو
197 645 197 1935 197 1935 197 1935 2009 

 يونجه چين اول 1979 4546 416 4546 416 4546 416 1515 416 0

 يونجه چين دوم 1979 4546 416 4546 416 4546 416 1515 416 0

 يونجه چين سوم 1979 4546 347 4546 347 4546 347 0 0 0

0 
1287 800 1287 2166 1287 2166 1287 2166 1979 

 چغندرقند
722 216 722 649 722 649 1292 2166 2009 

0 
0 0 796 328 1653 1093 1653 1093 1979 

 زمينيسيب
0 0 990 1093 990 1093 1185 1093 2009 

0 
0 0 0 0 1226 1444 1226 1444 1979 

 فرنگيگوجه
0 0 0 0 829 1444 1020 1444 2009 

 
 

 

 
 اند، بنابراين آبپيدا کرده است ولي چون محصولات ديگر حذف شده

بيشتری در اختيار محصول يونجه و چغندر قند بوده است و متناسب با 
خصيص و سطح زير کشت اين محصولات آن هر دو روش افزايش ت

وری برای الگوی دهند. در اين بخش نيز درآمد کل و بهرهرا نشان مي

 دوم سناريوی اساس بر پيشنهادی اقدامات و خشکسالی مختلف سطوح در کننده مصرف هر به دريافتی آب حجم-6 جدول

 WGSMWRA, 2012 )( )مکعب متر ميليون)  سوم راهکار و

 سطح کم آبياری و تغيير سطح کشت
نياز شرب و 

 صنعت
 چهنياز دريا

نياز 
 باغات

 نياز زراعت
پتانسيل 

 آورد

سطح 
 خشکسالي

 0 1070 298 102 512 158 1کم آبياری سطح 

 1 940 240 82 461 158 و کاهش سطح زير کشت 2کم آبياری سطح 

جات، و حذف گندم، جو، صيفي 3کم آبياری سطح 
 زمينيسيب

158 410 82 161 810 2 

 ندر قند،و حذف گندم، جو، چغ 4کم آبياری سطح 
 3 زميني، يونجهجات، سيبصيفي

158 333 82 108 680 3 

 4 560 0 82 333 158 حذف کامل زراعت
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از روش ديگر در همه سطوح  FAO-2009کشت منطقه توسط روش 
ری وخشکسالي بيشتر است و تنها در سطح سوم خشکسالي مقدار بهره

روش  ریــرتد که اين امر نشان از بــباشدو روش تقريباً يکسان مي
FAO-2009 (. 7شکل ) باشدمي 

 

ی مقادير تخصيص بهينه با استفاده از مقادير مقايسه -3-5

 بينی شده و واقعیپيش

 ص آب تخصيبيني پيشدر مدل عملکرد ی به منظور بررسي و مقايسه

 1384-85 اـــت 1369-70ال آبي ساطلاعات اورزی، از کش شدر بخ
ا ب گرديد. استفاده لقب شرهای مطرح در بخراهکاتحت دو سناريو و 

در  FAO-2009 توجه نتايج ارائه شده و همچنين برتری روش
سط ارزيابي تخصيص توبرای  های آبي، در اين بخشسازی تنششبيه

استفاده شده  FAO-2009بيني شده از روش مقادير واقعي و پيش
پس از  2بدين منظور با توجه به روندنمای ارائه شده در شکل  است.
، طبقه خشکسالي متناظر با آن مشخص رودخانه بيني مقادير آوردپيش
يــبا توجه به راهکارهای ارائه شده در هر سطح خشکسال وشود مي

 

مقادير تخصيص بخش زراعت )ميلی متر بر هکتار( و سطح زير کشت ) هکتار( در سطوح مختلف خشکسالی بر اساس  -7جدول 

 سناريوی دوم و راهکار سوم 

4 3 2 1 0 
سطح 

 خشکسالي

 محصول

 

ص
صي

تخ
سطح زير  

ت
کش

ص 
صي

تخ
سطح زير  

ت
کش

ص 
صي

تخ
سطح زير  

ت
کش

ص 
صي

تخ
سطح زير 
 

ت
کش

 

ش
رو

 

0 
 گندم 1979 23760 720 22864 658 0 0 0 0
0 0 0 0 560 21729 772 23760 2009 

0 
 جو 1979 1935 430 1935 346 0 0 0 0
0 0 0 0 197 1935 197 1935 2009 

 يونجه چين اول 1979 4546 416 4546 416 8146 471 9022 482 0

 يونجه چين دوم 1979 4546 416 4546 416 8146 692 9022 714 0

 يونجه چين سوم 1979 4546 347 4546 347 8146 471 0 0 0

0 
 چغندرقند 1979 2166 1287 2166 1287 2166 1287 0 0
0 0 1292 2166 722 649 1292 2166 2009 

0 
0 0 0 0 1653 1093 1653 1093 1979 

 زمينيسيب
0 0 0 0 990 1093 1185 1093 2009 

0 
 فرنگيگوجه 1979 1444 1226 1444 1226 0 0 0 0
0 0 0 0 829 1444 1020 1444 2009 

 

  
  ) الف(

 
 )ب(

 و دوم سناريوی اساس بر خشکسالی سطح هر در زراعت بخش از حاصل وری و ب( درآمدالف( بهره مقادير -7 شکل

 راهکارسوم
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ساس شود. بر اهای مختلف مصرف تعيين ميميزان تخصيص به بخش
مقادير تخصيص تعيين شده به بخش کشاورزی با استفاده از 

مقادير تخصيص  FAO-2009شناسي ارائه شده بر مبنای روش روش
ر طول دوره رشد بهينه به هر محصول و همچنين نحوه توزيع آن د

گردد. لازم به ذکر است در طرح مديريت ريسک ميمحصول برآورد 
سازی، کاهش خشکسالي درياچه اروميه به عنوان يکي از اصول مدل

های خشکسالي شديد امکان پذير است ولي در حقابه درياچه در سال
های پرآبي مصرف بخش کشاورزی افزايش برداشت نخواهد سال

نين مواردی باشد و بر حقابه درياچه افزوده خواهد داشت تا جبران چ
  شد.

 
ر واقعي بيني و مقاديبه عنوان نمونه نتايج تخصيص توسط مدل پيش

به ترتيب برای سناريوی اول و دوم و بر اساس  9و  8در جداول 
مقادير تخصيص صفر در  راهکارهای دوم و سوم نشان داده شده است.

ي شديد در سطح حوضه به وقوع که خشکسال 80الي  77های سال
پيوسته است و مقادير آورد رودخانه به شدت کاهش پيدا کرده است 

خشکسالي قرار گرفته  4دهد که مقادير آورد رودخانه در سطح نشان مي
ش زراعت را به دنبال داشته و بر اساس راهکارهای ارائه شده حذف بخ

 است. 
 

اقعي مدل با مقادير و توسطبيني شده پيشارزيابي مقادير تخصيص 
 رها در هر دو مورد برابدهد که ميزان تخصيص در بيشتر سالنشان مي

ي دارد. بنابراين به صورت کلي و يا در برخي موارد اختلافات جزي
ه بيني توسط ماشين بردار پشتيبان در حوضتوان گفت که مدل پيشمي

به  اليکسخش شرايط در قبولي قابل دقترود توانسته است با زرينه
 ريزی تخصيص بهينه منابع آب مورد استفاده قرار گيرد.منظور برنامه

پراکنش مقادير واقعي و پيش بيني شده رودخانه تحت دو سناريوی 
ي همبستگمقادير ارائه شده است که بر اساس آن  8اول و دوم در شکل 

و ميانگين مربعات  925/0و  92/0برای سناريوی اول و دوم به ترتيب 
 8/129و  2/126( برای اين دو سناريو به ترتيب برابر  RMSEا )خط

يني در بباشد که نشان از دقت بالای مدل پيشميليون متر مکعب مي
 برآورد مقادير جريان دارد.

 
اساس مقادير  مقادير تخصيص به درياچه تحت اين سناريوها و بر

گونه که ارائه شده است. همان 9 بيني شده در شکلمشاهداتي و پيش
خشکسالي های يکي از دورهکه  80-77های گردد در سالمشاهده مي

 تحت هر دو ی درياچهشديد در حوضه اتفاق افتاده است ميزان حقابه
باشد. همچنين در سناريوی اول در بيشتر موارد قابل تحقق نمي سناريو
گردد و اين در حالي است ی درياچه به صورت کامل تأمين ميحقابه

ر سناريوی دوم نياز زيست محيطي درياچه در بيشتر موارد امکان که د
 تأمين به صورت کامل را ندارد.

 
بر اساس نتايج اين تحقيق با استفاده از بهترين ترکيب متغيرهای 

گيرد بيني مقادير آورد رودخانه صورت مياقليمي و هيدرولوژيکي پيش
رح اساس ط و متعاقب آن با تعيين کلاس قرارگيری خشکسالي بر

ه و توان مقادير تخصيص بهينمديريت مديريت ريسک خشکسالي مي
سطوح زير کشت را برای يک سال آينده تعيين نمود و جهت 

ريزی در شرايط کمبود آب با راهکارهای مختلف که ترکيبي از برنامه
کاهش و تغيير الگوی کشت و کم آبياری است خسارات ناشي از 

ند که اين امر را از مزايای مدل تلفيقي خشکسالي را به حداقل رسا
 توان برشمرد.بيني و تخصيص ميپيش

 

 بندی خلاصه و جمع -4

اين تحقيق تلاشي بود جهت ارائه يک رويکرد مديريتي در بخش 
ار يتوسعه يک سامانه تصميمکشاورزی حوضه زرينه رود به منظور 

 در شرايط)جود منابع آب موبراری بهنگام جهت بهرهبرداری بهرهبرای 
ی هينهتوزيع بو حفظ حقابه درياچه اروميه آبي( با تأکيد بر نرمال و کم

ني بياجزاء اصلي سامانه اين مدل پيش .آب بين محصولات مختلف
ماشين بردار پشتيبان و مدل تخصيص گياهي بود که برای آن هم 

با مورد استفاده و مقايسه قرار گرفت.  2009و هم  1979روش فائو 
 وجه به آنچه آمد، نتايج زير از اين تحقيق قابل ارائه است:ت

 
بيني ماشين بردار پشتيبان در هر دو سناريوی خشکسالي مدل پيش -

( قابل قبول RMSEدرصد و مقادير خطای ) 90با همبستگي بالای 
ود. شنمايد که دقت مناسبي ارزيابي ميبيني ميميزان آورد را پيش

ها به بجای اتکای به ارقام مطلق ورودیضمن اينکه در اين روش 
ها ينيبمحدوده ارقام نياز است که اين امر با عدم قطعيت ذاتي در پيش

 بهتر سازگار است.  
 
بمنظور مديريت بهينه بخش کشاورزی در شرايط خشکسالي با توجه  -

به سطوح مختلفي که در طرح مديريت ريسک خشکسالي درياچه 
ادير تخصيص و سطوح زير کشت به اروميه معرفي گرديده بود، مق

همراه درآمد حاصل از بخش زراعت در دو سناريو و تحت سه راهکار 
ايج نشان نت روابط قديم و جديد فائو تعيين گرديد.مديريتي بر اساس 

و هم درآمد کل هم که در اين شرايط روش جديد فائو قادر است داد 
برای اهداف کاربردی لذا اين روش بيشتری را برآورد نمايد. وری بهره

ای ن پارهآبرای ارزيابي باشد، هرچند اين مطالعه بيشتر قابل توصيه مي
باشد.مي قابل توصيهای مزرعهآزمايشات 
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بينی شده برای سناريوی اول و راهکار ی مقادير تخصيص محصولات زراعی بر اساس جريان واقعی و پيشمقايسه -8 جدول

 متر در هکتار()ميلی 1384 -85 الی 1369-70دوم در سال آبی 

 جريان نوع سال آبي
  آورد مقدار

 (ميليون متر مکعب)
  درياچه تخصيص

 (ميليون متر مکعب)
 گوجه
 فرنگي

 گندم جو يونجه قند چغندر زمينيسيب

70-69 
 0 0 0 0 0 0 500 2/679 واقعي

 0 0 0 0 0 0 550 724 دهش بينيپيش

71-70 
 824 674 1756 1292 1412 1229 850 8/1429 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 802 3/1381 دهش بينيپيش

72-71 
 824 398 1209 1292 1285 1118 605 5/1082 واقعي

 824 398 1209 1292 1285 1118 571 1/1048 دهش بينيپيش

73-72 
 824 674 1756 1292 1412 1229 658 7/1234 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 728 4/1307 دهش بينيپيش

74-73 
 824 398 1209 1292 1285 1118 676 9/1153 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 704 5/1283 دهش بينيپيش

75-74 
 560 197 1209 722 990 829 512 3/808 واقعي

 634 197 1209 1017 1058 896 512 2/924 دهش بينيپيش

76-75 
 560 197 1209 722 990 829 512 2/817 واقعي

 675 197 1209 1180 1095 932 512 9/935 دهش بينيپيش

77-76 
 675 197 1209 1180 1095 932 512 1/937 واقعي

 692 197 1209 1249 1111 948 512 3/964 دهش بينيپيش

78-77 
 0 0 0 0 0 0 186 5/365 واقعي

 0 0 0 0 0 0 191 8/370 دهش بينيپيش

79-78 
 0 0 0 0 0 0 382 1/526 واقعي

 0 0 0 0 0 0 174 8/353 دهش بينيپيش

80-79 
 0 0 0 0 0 0 206 9/385 واقعي

 0 0 0 0 0 0 216 395 دهش بينيپيش

81-80 
 560 197 1209 722 990 829 512 8/790 واقعي

 0 0 0 0 0 0 491 6/670 دهش بينيپيش

82-81 
 824 674 1756 1292 1412 1229 755 8/1415 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 723 9/1383 دهش بينيپيش

83-82 
 824 674 1756 1292 1412 1229 695 1/1355 واقعي

 799 626 1209 1292 1209 1044 512 9/1018 دهش بينيپيش

84-83 
 824 398 1209 1292 1285 1118 598 5/1156 واقعي

 824 429 1209 1292 1326 1158 512 6/1057 دهش بينيپيش

85-84 
 0 0 0 0 0 0 518 697 واقعي

 560 197 1209 722 990 829 512 6/872 دهش بينيپيش
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برای سناريوی دوم و راهکار بينی شده ی مقادير تخصيص محصولات زراعی بر اساس جريان واقعی و پيشمقايسه -9 جدول

 متر در هکتار () ميلی 1384 -85الی  1369-70سال آبی  سوم در

 جريان نوع سال آبي
ميليون متر ) آورد مقدار

 (مکعب
 ميليون) درياچه تخصيص

 (متر مکعب
 گوجه
 فرنگي

 گندم جو يونجه قند چغندر زمينيسيب

70-69 
 0 0 0 0 0 0 439 2/679 واقعي

 560 197 1209 722 990 829 333 724 دهش بينيپيش

71-70 
 824 674 1756 1292 1412 1229 769 8/1429 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 721 3/1381 دهش بينيپيش

72-71 
 824 398 1209 1292 1285 1118 524 5/1082 واقعي

 701 197 1209 1283 1119 956 568 1/1048 دهش بينيپيش

73-72 
 824 674 1756 1292 1412 1229 574 7/1234 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 644 4/1307 دهش نيبيپيش

74-73 
 824 398 1209 1292 1285 1118 595 9/1153 واقعي

 824 674 1756 1292 1412 1229 623 5/1283 دهش بينيپيش

75-74 
 560 197 1209 722 990 829 410 3/808 واقعي

 824 336 1209 1292 1257 1091 410 2/924 دهش بينيپيش

76-75 
 560 197 1209 722 990 829 410 2/817 واقعي

 683 197 1209 1214 1103 940 461 9/935 دهش بينيپيش

77-76 
 683 197 1209 1214 1103 940 461 1/937 واقعي

 788 203 1209 1292 1199 1034 461 3/964 دهش بينيپيش

78-77 
 0 0 0 0 0 0 125 5/365 واقعي

 0 0 0 0 0 0 130 8/370 دهش بينيپيش

79-78 
 0 0 0 0 0 0 333 1/562 واقعي

 0 0 0 0 0 0 113 8/353 دهش بينيپيش

80-79 
 0 0 0 0 0 0 145 9/358 واقعي

 0 0 0 0 0 0 155 395 دهش بينيپيش

81-80 
 676 197 1209 1185 1095 933 333 8/790 واقعي

 0 0 0 0 0 0 430 6/670 دهش بينيپيش

82-81 
 824 674 1756 1292 1412 1229 755 8/1415 يواقع

 824 674 1756 1292 1412 1229 723 9/1383 دهش بينيپيش

83-82 
 824 674 1756 1292 1412 1229 695 1/1355 واقعي

 824 641 1253 1292 1392 1223 461 9/1018 دهش بينيپيش

84-83 
 824 398 1209 1292 1285 1118 598 5/1156 واقعي

 824 674 1765 1292 1412 1229 461 6/1057 دهش بينييشپ

85-84 
 560 197 1209 722 990 823 333 697 واقعي

 676 197 1209 1185 1096 933 410 6/872 دهش بينيپيش

وی اول يشده رودخانه بر مبنای الف( سناريوی دوم خشکسالی و ب( سناربينیپراکنش مقادير آورد مشاهداتی و پيش -8 شکل

 خشکسالی
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بينی شده بر مبنای الف( سناريوی دوم خشکسالی و تخصيص حقابه درياچه اروميه بر اساس مقادير مشاهداتی و پيش -9 شکل

 ب( سناريوی اول خشکسالی
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