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 چكيده
هدف اين تحقيق اتصال سيستم پايش خشكسالي به اقدامات مديريتي در 

هاي آب سطحي است. بدين منظور سيستم زودهنگام هشدار  سيستم
مطالعه سيستم منابع آب رودخانه  خشكسالي بكار گرفته شد. در اين

رود براي ارزيابي رويكرد فوق استفاده شد. اقدامات مديريتي شامل  زرينه
باشند. بدين منظور،  ضرايبي جهت كاهش ميزان رهاسازي آب از مخزن مي

در هر سطح هشدار خشكسالي يك نرخ بهينه كاهش رهاسازي بوسيله 
اجراي مدل طي كل دوره  گرديد. الگوريتم ژنتيك چند هدفه محاسبه 

درصد  10و  80، 18آماري، تعداد هشدار در سطوح دو تا چهار را به ترتيب 
كاهش داد. همچنين با اعمال ضرايب كاهشي طي دوره خشكسالي شاخص 
منطقه در شش ماه كمبود بالاي هشتاد درصد به كمتر از پنجاه درصد 

ابه كامل زيست كاهش يافت. اثر مدل در شرايطي كه سيستم بخواهد حق
محيطي درياچه اروميه را ارائه دهد نيز مورد ارزيابي قرار گرفت. اعمال 

ماه از اين دوره،  14ضرايب كاهشي طي دوره خشكسالي شاخص منطقه در 
كمبودهاي بالاتر از پنجاه درصد را به مقادير كمتر از سي درصد كاهش داد. 

مناسبي در اعلام هشدار از اين مطالعه نشان داد كه در بلندمدت، مدل رفتار
ها نشان داد كه نتايج بدست آمده از مدل در  دهد. بررسي خود نشان مي

بيشتر ايام دقيق و قابل قبول بوده و از اين رو استفاده از اين روش توصيه 
 گردد. مي
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Abstract 
The aim of this study is to link drought monitoring systems to 
management actions in surface water systems. For this 
purpose drought early warning system is applied. In order to 
assess the proposed approach, water resources system of 
Zarine-rud River and Reservoir was used. Management 
actions includes utilizing coefficients that decrease the release 
from the reservoir. In each drought warning level, a reduction 
coefficient is computed by a Multi-Objective Genetic 
Algorithm. Utilizing the model during the entire historic 
period, the number of alerts is decreased on levels two to four 
by 18, 80, and 10%, respectively. Also, by applying reduction 
coefficients during index drought period, deficits above 80% 
decreased to less than 50% over six months. The effect of 
model in condition of supplying the environment water right 
of Urmia Lake is also evaluated. Applying reduction 
coefficients during index drought, the deficits above 50% is 
decreased to less than 30% over 14 months. This research 
showed that model had an appropriate function in warning 
declaration in long term periods. The assessments indicated 
the achieved results from the model are accurate and 
acceptable and therefore the application of this method is 
recommended.  
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 مقدمه  -1
كمبود آب به دليل تعارضات بين خشكسالي و در شرايط 

گردد. در اين  كنندگان آب، مديريت آن بسيار مشكل مي مصرف
ست ا باشد و لازمشرايط تأمين همه نيازهاي كاربران امكان پذير نمي

هايي تنظيم و مراعات گردد. براي مديريت بهتر اين بندي الويت
لازم خواهد بود تا وقوع خشكسالي در زمان شرايط و آمادگي آن، 

هاي مناسب اقدامات بهينه در بيني و با استفاده از مدلمناسب پيش
كاهش مصرف تعيين گردد. بدين ترتيب، سيستم پايش و تعريف 

بين آنها يك برنامه اقدامات تسكين همراه با ارتباط مناسب 
در اين خصوص  آورد.اتي را براي اين مديريت فراهم ميــعملي

Iglesias et al. (2009)  تركيب سيستم پايش و يك سيستم
كنند كه تواماً يك سيستم هشدار بيني آب و هوا را توصيه مي پيش

ها زمان كافي گردند. از آنجايي كه اين سيستمخشكسالي اطلاق مي
كند، نسبت به سيستم پايش ابزار  اقدامات را فراهم مي براي اجراي

 كاراتري خواهند بود.
 

هاي زودهنگام هشدار  سيستم Hayes et al. (2011)به عقيده 
نمايند. اين  هايي دارند كه آنها را حائز اهميت مي خشكسالي ويژگي

تشخيص زودهنگام خشكسالي (بر اساس مشاهدات يا  -1ها  سيستم
 دهند،  زمان پاسخ را افزايش مي -2آوردند،  فراهم ميبيني) را  پيش

 زنند،  شروع اقدامات اجرائي در يك برنامه خشكسالي رقم مي -3
 روند و به عنوان يك اقدام تسكيني در شرايط بحراني بكار مي - 4
باشند.  اساس هر برنامه كامل و جامع تسكين خشكسالي مي -5

 تم زودهنگام هشدار سازمان ملل تعريف جامعي براي يك سيس
 ارائه داده است كه عبارت است از: تهيه اطلاعات بهنگام و مؤثر، 
 از طريق نهادهاي مشخص، بطوريكه كه افراد تحت تأثير، 
 اقدامي جهت جلوگيري از خطر يا كاهش ريسك آن انجام دهند 
و خــود را بـــراي واكنشـــي كــارآمـــد آماده سازنـــد 

(International Strategy for Disaster Reduction, 2004). 
 

Gholamzadeh et al. (2011)  نيز با استفاده از همين رويكرد يك
 رود ارائه  سيستم زودهنگام خشكسالي جهت مديريت سد زاينده

 و  Huang and Chou (2005)دادند و در آن از تحقيقات 
Huang and Chou (2008) ده استفاده نمودند. سيستم ارائه ش

تري از دو مورد شكل كامل Gholamzadeh et al. (2011)توسط 
باشد. سيستم  هاي آن مي مؤلفهبيني نيز بخشي از قبل بوده و پيش

ارائه شده توسط ايشان تركيبي از چند زير مدل است كه عبارتند از: 
 پايش خشكسالي بر اساس شرايط جاري مخزن بوسيله روش

بيني رهاسازي  ، پيش1(SOFM)افته بندي نگاشت خود سامان ي طبقه

از مخزن با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي، محاسبه ميزان كمبود 
آب و محاسبه شاخص هشدار خشكسالي. روش مورد استفاده در اين 

 Gholamzadeh et al. (2011)تحقيق عمدتاً برگرفته از كار 
 باشد. مي
 

بهترين معيارهايي كه هاي منابع آب داراي مخزن، يكي از  در سيستم
توان كمبود آب را بيان نمود، افت ذخيره آب مخزن به كمتر  با آن مي

از سطوح بحراني آن است. با توجه به اينكه ريسك شكست سيستم 
 توان با استفاده از ذخيره مخزن بيان نمود، بنابراين استفاده از  را مي

 ست آن به تنهايي، به عنوان معرف و محرك خشكسالي كافي ا
)Garrote et al., 2007هاي زودهنگام هشدار  )، هر چند كه سيستم

خشكسالي كه طراحي آنها بر مبناي چندين معرف و شاخص صورت 
. در مطالعه )Wilhite et al., 2014باشند ( گرفته است، كاراتر مي

حاضر علاوه بر شرايط فعلي خشكسالي مخزن ، ميزان مصرف آب در 
 گرفته است.آينده نيز مدنظر قرار 

 
هدف اين تحقيق اتصال سيستم پايش خشكسالي به اقدامات 

هاي آبي است كه از آبهاي سطحي (شامل سد  مديريتي براي سيستم
ها به وفور در كشور كنند. اينگونه سيستم برداري مي و رودخانه) بهره

رود به عنوان مطالعه  وجود دارد، و در اين تحقيق نيز حوضه زرينه
 شناسي مورد استفاده قرار گرفته است.  ارائه روشموردي براي 

 

 مواد و روشها -3
 منطقه مطالعاتي -3-1

رود در شمال غرب كشور واقع است. اين  حوضه آبريز رودخانه زرينه
يكي از مهمترين كيلومترمربع،  11000رودخانه با وسعت حوضه آبريز 

باشد و از ميهاي حوضه آبريز درياچه اروميه  ترين رودخانه و طولاني
اهميت بالايي برخوردار است. سد شهيد كاظمي روي اين رودخانه 

ميليون  1665متوسط آورد سالانه آن در  محل سد حدود قرار دارد و 
  ).1متر مكعب است (شكل 

 
جريان ورودي ماهانه به مخزن، تراز سطح آب، ميزان تبخير، ذخيره 

دست  هاي پايين انهسد، رهاسازي از مخزن و سري تاريخي دبي رودخ
باشد كه عمدتاً بدين منظور  سد از اطلاعات مورد نياز اين تحقيق مي

از آمار و گزارشات انتشار يافته وزارت نيرو و سازمان هواشناسي تامين 
هكتار  66000شد. وسعت اراضي كشاورزي پايين دست سد، 

باشد. الگوي كشت در اين ناحيه شامل گياهان گندم، جو،  مي
زميني، و درختان ميوه  ند، يونجه، حبوبات، جاليز و پياز، سيبچغندرق

ها الگوي فعلي در سه محصول سازيباشد. براي برخي ساده مي
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و  40، 35شامل گندم، يونجه و باغات خلاصه گرديد كه به ترتيب 
شوند. تقويم زراعي و عملكرد  درصد اراضي موجود را شامل مي 25

ي كشاورزي و مشورت با كارشناسان ها حداكثر آنها نيز از آمارنامه
 وزارت جهاد كشاورزي بدست آمد.

 
از ديگر اطلاعات مورد نياز اين تحقيق حداكثر تبخير و تعرق هر 

هاي ده روزه رشد است كه بدين منظور مقادير  محصول در دوره
فائو و از پايگاه -مانتيس-تبخير و تعرق گياه مرجع با روش پنمن

هاي  محاسبه گرديد. ميزان ضريب گياهي در دورهاطلاعاتي موجود 
مختلف رشد و اطلاعات مربوط به پارامترهاي مورد نياز ديگر 

افزار  همچون راندمان كاربرد آب و بارندگي موثر نيز از پايگاه داده نرم
 فوق بدست آمد.

 

 
رود، شماتيك شبكه  نقشه حوضه رودخانه زرينه -1شكل 

 هيدرولوژيكي
  

 زودهنگام هشدار خشكساليسيستم  -3-2
ساختار سيستم زودهنگام هشدار خشكسالي همانگونه كه آمد، 

) پايش 1تركيبي از چند زيرمدل اصلي است كه عبارتند از: 
) محاسبه 3) برآورد احتمالاتي كمبود آب در آينده؛ 2 خشكسالي؛

) آناليز ريسك و عدم قطعيت. اين 4شاخص هشدار خشكسالي و
 2شكل  محاسباتي دارد كه به طور شماتيك در سيستم مراحل متنوع

يا شاخص  DAI2آورده شده است. كليه محاسبات به برآورد شاخص 
وضعيت فعلي خشكسالي كه تابع  گردد هشدار خشكسالي ختم مي

 مخزن و روند مصرف آب در آينده است. 

 
  DEWSشماتيكي از مدل  -2شكل 

)Gholamzadeh et al., 2011( 
پايش خشكسالي بر اساس شرايط جاري مخزن و  -3-2-1

 K-meansطبقه بندي آن به روش 
اي است كه ابتدا  شناسي پايش و بررسي شدت خشكسالي بگونه روش

با توجه به مقادير مشاهداتي حجم ذخيره سد در دوره آماري و با 
بندي داده، سطوح خشكسالي تعيين  هاي طبقه استفاده از روش

هاي مشاهداتي بدين معنا است كه مديريت  مگردد. كاربرد حج مي
قبلي مورد تأييد و در آينده نيز استفاده خواهد شد. در اين تحقيق 

 طبقه در نظر گرفته شد.  5بندي خشكسالي  براي سطح
 

همچنين، با در اختيار داشتن توابع توزيع احتمال حجم مخزن در 
 5000اي هر ماه كارلو بر هاي مختلف و با استفاده از تكنيك مونت ماه

هاي  داده تصادفي حجم ذخيره مخزن توليد شد. در گام بعدي داده
بندي شدند.  خوشه تقسيم 5به  K-meansسازي شده به روش  شبيه

اين روش نهايتاً چهار حجم مخزن را براي تعيين پنج طبقه شدت 
نمايد. در اين شكل براي هر  پيشنهاد مي 3خشكسالي مطابق شكل 

مخزن پيشنهاد شده است كه مقادير كمتر از آن، يك ماه، حجمي از 
 نمايند. طبقه خشكسالي را  تعيين مي

 

 
 سطوح ذخيره مخزن براي تعيين شدت خشكسالي -3شكل 

آينده نرخ كمبود در محاسبه 
هاي  سازي سيستم با سري تاريخي داده شبيه(

)جريان و برآورد احتمالاتي كمبود
پايش خشكسالي با شرايط جاري مخزن

)هاي تاريخي حجم مخزن بندي داده طبقه(

(DAI)محاسبه شاخص هشدار خشكسالي 

گيري تصميم
آناليز ريسك
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 DEWS3محاسبه سطوح كمبود آب در مدل  -3-2-2
) در آينده DRهاي محاسبه نرخ كمبود ( بيني يكي از راهكار پيش

هواشناسي و هيدرولوژيكي و است. عدم قطعيت در متغيرهاي 
ها و  بيني از جمله محدوديت هاي پيش همچنين عدم قطعيت در مدل

باشند. در اين مطالعه روشي  بيني مي هاي پيش نقاط ضعف سيستم
پيشنهاد شده است كه مبناي آن احتمالاتي بوده و نواقص 

بيني را ندارد. در اين روش رهاسازي به صورت  هاي پيش سيستم
هاي جريان محاسبه  و با استفاده از سري تاريخي داده احتمالاتي

گيرد. از  گردد و كاربر خود نسبت به احتمال مدنظر تصميم مي مي
هاي اين روش توليد توابع چگالي احتمال شاخص هشدار  مزيت
باشد. اين توابع چگالي احتمال در تحليل عدم قطعيت شاخص  مي

 شود. هشدار خشكسالي استفاده مي
 

در احتمالات مختلف و بر اساس حجم مخزن در  DRروش، با اين 
ابتداي هر ماه خاص با به كارگيري يك مدل بيلان سيستم منابع آب 

گونه است كه مدل، به  شود. محاسبات بدين ) محاسبه مي4(شكل 
گردد. در هر بار  هاي موجود در سري تاريخي اجرا مي تعداد سال

مخزن در ابتداي ماه   خيرهاجراي مدل، حجم اوليه سيستم معادل ذ
هاي سيستم شامل  گيرد. به همين ترتيب ورودي مورد نظر قرار مي

باشند. با  تنظيمي در سال مورد نظر مي هاي تنظيمي و غير جريان
دخالت ساير عوامل دخيل، ميزان كمبود آب در دوره زماني آينده 

ر اجراي آيد. نهايتاً نرخ كمبود در هر با ماه آتي) بدست مي 6(يعني 
 ,Huang and Chouشود ( ) محاسبه مي1مدل با استفاده از رابطه (

2005:( 

)1(      ( ) 100

0

t
e t

e t

De R D R
DR De

D R

تقاضاي آب  Deو  tميزان رهاسازي در افق زماني  Rtدر رابطه بالا 
هاي  باشند. حال با اجراي مدل به تعداد سال در همان افق زماني مي

كمبود را در   توان توزيع چگالي احتمال شاخص آماري موجود مي
هاي مختلف محاسبه كرد. به عنوان مثال، توزيع احتمال تجمعي  ماه

DR  ارائه شده است. در ادامه  5در شكل  1380در خردادماه سال
گردد و  هاي تاريخي محاسبه مي د با استفاده از دادهشاخص كمبو
مقادير  K-meansبندي خشكسالي، با استفاده از روش  مطابق طبقه

DR  ًبدست آمده، به پنج سطح كمبود شامل: نرمال، كمي زياد، نسبتا
 ).1شوند (جدول  زياد، زياد و خيلي زياد تقسيم مي

 

 محاسبه شاخص هشدار خشكسالي -3-2-3
 (DAI)از يك شاخص هشدار خشكسالي  DEWSي مدل در طراح

شود كه براي محاسبه آن نياز به مشخص بودن سطوح استفاده مي

و طبقه شدت كمبود آب در  (D)خشكسالي در شرايط جاري مخزن
 باشد.مي (S)آينده 

 

 
 سازي سيستم منابع آب شماتيكي از مدل شبيه -4شكل 

 
تابع چگالي احتمال تجمعي شاخص كمبود شش  -5شكل 

 )MCM 400(با حجم ذخيره  1380ماهه در خرداد 
 

 ماهه سطوح مختلف كمبود شش -1جدول 
 (S)سطوح كمبود  % (DR) ماهه شاخص كمبود شش

7 – 0 
19 – 7 
35 – 19 
55 – 35 

55 > 

 )1نرمال (
 )2كمي زياد (
 )3نسبتاً زياد (

 )4زياد (
 )5خيلي زياد (

 
 ,Huang and Chouتحقيق حاضر براساس مطالعات پيشين ( در

) از يك رابطه غير خطي به  Gholamzadeh et al., 2011؛2005
رابطه زير  .براي محاسبه اين شاخص استفاده شده است DSkصورت 

نحوه محاسبه شاخص هشدار خشكسالي به صورت لگاريتمي با توجه 
 دهد  به شرايط خشكسالي و مصرف آب آينده را نشان مي

(Huang and Chou, 2005) : 
)2( 2log , 1,...,5; 1,...,5mDAI DS D S

و حداقل آن را صفر محاسبه  3برابر را  DAIرابطه فوق حداكثر مقدار 
 ، سطوح هشدارDAIكند. همچنين بر اساس مقادير مختلف مي

(WL)  از سبز (شرايط نرمال) تا قرمز (شرايط  2مطابق با جدول

هاي ورودي جريان تبخير

ذخيره

سرريز

نياز زيست محيطي

جريان برگشتي

تقاضا

برداشت آب

هاي غيرتنظيمي جريان

تابع چگالي احتمال تجمعي شاخص كمبود(شش ماهه) خرداد 1380
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شود. با توجه به نحوه بندي مي خشكسالي شديد) تقسيم
مهمترين عامل عدم قطعيت در آن به برآورد نرخ  ،DAIمحاسبه

ت مختلف و در احتمالا DAIكمبود ربط دارد. براي تعيين ميزان 
بررسي عدم قطعيت آن، از توابع توزيع احتمال شاخص كمبود استفاده 

 شود. مي
 

 و سطوح هشدار مختلف نسبت به آن DAIمقادير -2جدول 
 (WL)سطوح هشدار  (DAI)شاخص هشدار خشكسالي 

0 ≤ DAI ≤1 
1<DAI ≤ 5/1  

5/1 <DAI ≤ 2 
2<DAI ≤ 5/2  

5/2 <DAI ≤ 3 

 سبز
 آبي
 زرد

 نارنجي
 قرمز

 
 مديريت عرضه در شرايط خشكسالي -3-3

در اين مطالعه كاهش ميزان عرضه و در نتيجه كاهش رهاسازي از 
مخزن به عنوان يك اقدام مديريتي در مديريت خشكسالي در نظر 
گرفته شده است. بدين منظور، در هر سطح هشدار خشكسالي يك 

 اين اقدامات كاهشي به صورت بهينه گردد. نرخ كاهش منظور مي
شوند، بطوريكه سيستم را با حداقل خسارت مواجه كند.  تعيين مي

سازي اين  بدين منظور از الگوريتم ژنتيك چند هدفه جهت بهينه
 ضرايب كاهشي استفاده شد. 

 
 بهينه سازي ضرايب كاهشي با الگوريتم ژنتيك -3-3-1

سازي ضرايب كاهشي توابع هدف مدنظر براي الگوريتم  بهينه
) حداكثرسازي 1شامل:  NSGA-II4 (Deb, 2001)سازي  بهينه

هاي بالا  سازي وقوع كمبود ) حداقل2سازي و  درآمد طي دوره شبيه
. فرم تابع كد نويسي شده است MATLABباشند كه در محيط  مي

ميزان درآمد سالانه شبكه كشاورزي مطابق زير برآورد شد كه در 
) Moghaddasi, 2009; Gholamzadeh, 2009تحقيقات مشابه (

 نيز به كار رفته است:
)3(                                Ij= aQJ

2+bQJ-c 
، مجموع Qjميزان درآمد سالانه (ميليارد ريال) و  ،Ijكه در آن 

رهاسازي آب براي بخش كشاورزي طي يكسال (ميليون متر مكعب) 
سازي تخصيص آب در شبكه  باشند. به اين منظور مدل بهينه مي

(جزئيات اين مدل در ادامه خواهد آمد) به ازاي مقادير مختلف آب در 
گردد.  دسترس سالانه اجرا و درآمد متناسب با آنها محاسبه مي

سازي، تابع هدف  رآمد شبكه طي دوره شبيهحداكثرسازي مجموع د
نشان داده شده است. تابع  4دهند كه در رابطه  اول را تشكيل مي

سازي مجموع كمبودهاي بالاي پنجاه  هدف دوم نيز شامل حداقل
 ).5باشد (رابطه  سازي مي درصد طي دوره شبيه

)4(                           
1

min 2
n

j
j

Obj I

 
)5(                              

12

,
1 1

min 1
n

i j
j i

Obj O

برداري از مخزن مانند تبخير،  هاي بهره قيودات مدل شامل محدوديت 
هاي زيست محيطي رودخانه و درياچه، محدوديت حجم ذخيره  نياز

هاي رهاسازي هستند. رابطه پيوستگي مخزن نيز  مخزن و محدوديت
 باشد. ر مدل ميهاي مدنظر د از ديگر محدوديت

 
 برآورد تابع درآمد سالانه مخزن   -3-3-2

سازي ذكر شده در بخش  با توجه به اينكه يكي از اهداف مدل بهينه
باشد تا تابع  قبل، حداكثر كردن درآمد سالانه مخزن است، لذا نياز مي

درآمد سالانه مخزن بدست آيد. به اين منظور از يك مدل 
سازي توزيع آب در سيستم منابع آب استفاده شد كه تابع هدف  بهينه

لكرد هر محصول در شرايط كم آبي است. با كردن عم  آن، حداكثر
استفاده از اين مدل، درآمد سالانه مخزن در شرايط مختلف رهاسازي 

شود. ايده اصلي اين  محاسبه و تابع درآمد سالانه مخزن برآورد مي
باشد  مي Moghaddasi et al. (2009)سازي بر اساس تحقيق  مدل

و هدف آن حداكثر عملكرد هر محصول در شرايط كم آبي است كه 
 FAO (Doorenbos and Kassam, 1997)براي آن از روابط 

باشد. در زيرمدل اول  كند. اين مدل داراي دو زير مدل مي استفاده مي
كل آب مصرفي هر گياه در طي فصل رشد آن، به صورت بهينه در 

گردد. تابع هدف آن حداكثر نمودن نسبت  يهاي ده روزه توزيع م دوره
باشد.  عملكرد واقعي به حداكثر عملكرد محصول در هر هكتار مي

) صورت 6(رابطه  FAOمحاسبه اين نسبت، بوسيله رابطه پيشنهادي 
هاي  هاي موجود در اين مدل شامل محدوديت گيرد. محدوديت مي

به تنش آبي رشد ريشه، تبخير و تعرق، حساسيت عملكرد گياه نسبت 
 باشد: در طول فصل رشد و بيلان آب در خاك و محيط ريشه مي

)6  (             ,

1max ,

: 1 (1 )
max

c

n
c gac

g
g c g

ETaYMAX Ky
Y ET

 

c,در رابطه فوق  gETa تبخير و تعرق واقعي محصول c  در مرحله
g(mm/10days) ،,mرشد  a xc gET  حداكثر تبخير و تعرق

ضريب  gKy، (mm/10days)در هر مرحله رشد  c محصول
حساسيت عملكرد نسبت به تنش آبي براي هر گياه در هر مرحله 

maxcو  cعملكرد واقعي محصول  acYتعداد مراحل رشد،  nرشد، 
Y 

 باشند.  (كيلوگرم در هكتار) مي cحداكثر عملكرد محصول 
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، براي سه محصول عمده گندم، LINGOمدل مذكور، در محيط 
رود توسعه  يونجه و باغات (شامل آلبالو و گيلاس) در شبكه زرينه

يافت. با اجراي مدل به ازاي مقادير مختلف آب در دسترس (در طول 
آن دوره رشد هر گياه) نسبت عملكرد واقعي به عملكرد حداكثر 

محصول برآورد شد و نهايتاً رابطه بين مجموع آب آبياري در فصل 
رشد با نسبت عملكرد واقعي به عملكرد حداكثر بدست آمد. از ديگر 
پارامترهاي مورد نياز اين مدل، ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم 

روند. بر  باشند كه در محاسبه تبخير و تعرق واقعي به كار مي مي
مقادير اين دو پارامتر در  AGWATافزار  داده نرماساس پايگاه 

باشد. راندمان مزرعه و درصد  مي 15/0و  3/0منطقه به ترتيب برابر 
در نظر  75/0و  35/0بارندگي موثر نيز از همين منبع به ترتيب برابر 

 گرفته شد.
 

زيرمدل دوم آب را به صورت بهينه بين محصولات مختلف در هر 
ند. تابع هدف آن حداكثر نمودن درآمد است. به ك سال آبي توزيع مي

عبارت ديگر، اين زيرمدل آب را به نحوي بين گياهان مختلف توزيع 
 كند كه درآمد كل شبكه حداكثر گردد: مي

max
1

( )
k

k k k k k
k

MAX F V A Y P )7        (                        

)تعداد محصولات،  kدر رابطه بالا  )k kF V  تابع عملكرد (رابطه بين
سطح زير كشت  kAعملكرد نسبي به آب تخصيص داده شده)، 

max)، هكتار( kY  حداكثر محصول، وP  درآمد خالص محصولk 
)است.  )k kF V هاي  گردد. محدوديت از زيرمدل قبل برآورد مي

باشند.  آب در دسترس از جمله قيود اين زير مدل مي سطح كشت و
 Moghaddasi et al. (2009)مدل در مطالعه  جزئيات ديگر اين زير

قابل ملاحظه است. با تكرار اجراي مدل به ازاي احجام مختلف 
رهاسازي سالانه آب از مخزن (طبق سري تاريخي موجود) و برآورد 

شود  از لحاظ درآمد برآورد ميدرآمد متعاقب آن، رابطه عملكرد مخزن 
قابل مشاهده  6شكل  و 8كه نتايج نهايي در تحقيق حاضر در رابطه 

 است: 
)8    (                20.0019 4.404 692.77j j jI Q Q 
                                  550 1250jQ 

 
محاسبه مقادير بهينه ضرايب كاهش رهاسازي در  -3-3-3

 سطوح مختلف خشكسالي 
سازي ضرايب كاهش رهاسازي، توابع هدف و  مانند قبل براي بهينه

هاي مربوط در الگوريتم ژنتيك دو هدفه در محيط  محدوديت
MATLAB سازي  شبيه  سازي در دوره كدنويسي شد. مدل بهينه

ها بهينه پارتو بدست آمد.  اي از جواب اجرا شد و مجموعه 85-1337

هاي غير پست، آنهايي انتخاب شدند كه اولاً از بين مجموعه جواب
هاي بهينه پارتو در حد  توابع هدف مرتبط با آن در بين جواب

متوسطي باشد، ثانياً در سطح نرمال هيچ كاهشي اعمال نكند يا مقدار 
الگوريتم ژنتيك و اين كاهش به صفر نزديك باشد. نتايج اجراي 

 ارائه شده است. 3ضرايب كاهشي بدست آمده در جدول 
 

 نتايج و بحث -4
 بررسي وضعيت هشدار خشكسالي -4-1

هاي اعلام شده  جهت بررسي رفتار سيستم در بلند مدت، تعداد هشدار
توسط اين روش بدون اعمال ضرايب كاهش عرضه طي دوره 

تغييرات حجم ذخيره و محاسبه شد. همچنين  1337-85سازي  شبيه
نشان داده شده است. قابل  7كمبود طي اين دوره، در نمودار شكل 

هاي شديد  مورد هشدار براي خشكسالي DEWS، 34ذكر است مدل 
و اين در حاليست كه سيستم طي دوره و بسيار شديد اعلام نموده 

لذا  ،مورد با كمبود روبرو بوده است 29در  1337-85سازي  شبيه
در اعلام هشدار براي  DEWSتوان نتيجه گرفت كه مدل  مي

 هاي شديد مناسب عمل نموده است. خشكسالي

 
 1386رود در سال  تابع درآمد شبكه كشاورزي زرينه -6شكل 

 
 نرخ كاهش رهاسازي در سطوح مختلف -3جدول 

 سطح كاهش رهاسازي (درصد) (WL)سطوح هشدار 
  0 0سطح 
1سطح   12 
2سطح   29 
3سطح   41 

4سطح   50 
 

نشان داده  8نتايج بررسي رفتار ماهانه مدل در اعلام هشدار در شكل 
ترين  هاي هشدار، هشدار براي شديد شده است. بر اساس آستانه

هاي ارديبهشت تا مهر صورت  ) طي ماه4وضعيت خشكسالي (سطح 
تا هاي آذر  شود، در ماه گيرد. آنچنان كه از اين شكل ديده مي مي

  صورت گرفته است. 1اسفند هشدار براي خشكسالي تنها در سطح 

y = -0.0019x 2 + 4.4043x  - 692.77
R2 = 0.9744
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 رود بدون اجراي اقدامات مديريتي زرينه سازي سيستم منابع آب شبيه -7شكل 

 
براي بررسي اعلام هشدار مدل در دوره خشكسالي شاخص منطقه، 

هاي مهم اين دوره شناسايي شوند. از  در ابتدا لازم بود تا خشكسالي
شود، دو دوره خشكسالي شديد طي دوره  ملاحظه مي 7شكل 
تا  1337هاي  اده است. دوره اول خشكسالي سالسازي رخ د شبيه

باشد. بر اساس  مي 1380تا سال  1377و دوره دوم از سال  1339
ها  ها حجم ذخيره بسيار كم و در برخي ماه اين شكل، در اين دوره

درصد مواجه شده  90كاملاً تخليه و سيستم با كمبودي تا بيش از 
بدترين  1380لغايت  1377است. در مجموع خشكسالي سال 
توان براي بررسي مدل مورد خشكسالي اين دوره بوده است كه مي

قابل  9استفاده قرار داد. عملكرد سيستم طي اين دوره در شكل 
 باشد. مشاهده مي

 
 بررسي اثر اعمال ضرايب بهينه كاهشي -4-2

با اعمال ضرايب كاهشي بدست آمده بر سطوح هشدار اعلام شده 
 10تغييرات سطوح هشدار طبق شكل  ، نتايجDEWSتوسط مدل 
گردد، تعيين  آيد. همانگونه كه از اين شكل ملاحظه ميبدست مي

سطوح كاهشي اثر قابل توجهي بر كاهش تعداد هشدار سطح سه در 
در حالت بدون  14داشته، بطوريكه مقدار آن از  DEWSمدل 

در حالت اعمال كاهش رسيده است. همچنين مشاهده  3مديريت به 

شود كه تعداد هشدار در سطوح دو تا چهار با اعمال ضرايب  مي
درصد، كاهش يافته است. بطوريكه  10و  80، 18كاهشي به ترتيب 

است. تعداد   كاهش در اعلام هشدار سطوح دو تا چهار در پي داشته
هشدار در سطوح صفر و يك نيز افزايش داشته است. با توجه به 

با كاهش  DEWSگرفت كه مدل توان نتيجه  نتايج ارائه شده مي
اعلام هشدار براي خشكسالي از توانايي مناسبي در مديريت 
خشكسالي و تغيير وضعيت از شرايط شديد خشكسالي به حالات 

 نرمال و نزديك به نرمال برخوردار است.
 

 
هاي مختلف طي  تعداد هشدار خشكسالي در ماه -8شكل 

  محدوديتبدون اعمال  1337-85سازي  دوره شبيه

 

 
 1377-80سطح هشدار خشكسالي طي دوره خشكسالي  -9شكل 
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نحوه تغييرات ذخيره مخزن و ميزان كمبود، با اعمال ضرايب كاهشي 
 11و بدون اعمال آنها طي دوره خشكسالي شاخص منطقه در شكل 

گردد با اعمال كاهش رهاسازي، ذخيره  ه است. ملاحظه ميارائه شد
هايي كه در آنها تخليه كامل مخزن افزايش يافته و از تعداد ماه

صورت گرفته بود، كاسته شده است. همچنين، ايامي كه سيستم در 
آنها با كمبود بالا مواجه شده بود نيز كاهش يافته است. ملاحظه 

ه كمبود بالاي هشتاد درصد را در شش ما DEWSگردد كه مدل  مي
است. همچنين   تر (كمتر از پنجاه درصد) كاهش داده به مقادير پايين

 در دو مورد كمبودهاي نزديك به پنجاه درصد را كاهش داده است.
 

 
درصد تغييرات سطوح هشدار در اثر اعمال  -10شكل 

 ضرايب كاهش بهينه شده

 
دون اعمال ضرايب تغييرات ذخيره و كمبود با و ب -11شكل 

 1377-80كاهشي طي دوره خشكسالي 
 

نيز تغييرات سطح هشدار را در اثر اعمال ضرايب كاهشي  12شكل 
گردد  دهد. ملاحظه مي در دوره خشكسالي شاخص منطقه نشان مي

اعمال ضرايب كاهشي، سطح هشدار را در برخي ايام كاهش داده، 
روي داده است.  1379بطوريكه اين كاهش بيشتر در اواسط سال 

بيشترين تغيير سطح هشدار از سطح سه به سطح صفر تنزل يافته 
 است.

 
در اعمال كاهش عرضه، كمبودهاي در ادامه جهت ارزيابي دقت مدل 

شوند.  واقعي در برابر كمبودهاي اعمال شده توسط مدل مقايسه مي

سازي، اجرا و ضرايب كاهش مرتبط بدست  مدل شبيهبدين منظور 
براي محاسبه ميزان كمبود واقعي نيز مجموع ذخيره مخزن آيد.  مي

هاي آينده با استفاده از داده  در ابتداي ماه و جريان در شش ماه
مشاهداتي محاسبه و اختلاف آن از مجموع تقاضا تا شش ماه آينده 

گردد. بدين ترتيب كمبود واقعي بر اساس سري تاريخي  برآورد مي
 شود. جريان حاصل مي

 
تغييرات سطوح هشدار در اثر اعمال ضرايب  -12شكل 

 كاهشي بر اساس هشدار در ابتداي سال
 

با توجه به موارد فوق، ميزان كمبود واقعي و مقادير پيشنهادي 
هاي اعمال شده توسط محاسبه شدند و نتايج نشان داد كه كاهش

درصد از ايام برابر كمبود واقعي در آينده بوده  80در  DEWSمدل 
 كند. ه قابليت اين مدل را تائيد مياست ك

 
 ارزيابي نتايج در ابتداي سال زراعي -4-3

گيري براي كشت محصولات يكساله معمولاً  با توجه به اينكه تصميم
در ابتداي سال زراعي (اول فروردين) و بر اساس ميزان آب در 

ها عموماً در گيرد و تعهدات سازمان ها انجام ميبينيدسترس و پيش
ها در اين گردد، اين بخش به ارزيابي مدلزمان مشخص مي اين

پردازد. در منطقه مطالعاتي نياز كشاورزي در شش ماهه اول مقطع مي
دهد، لذا افق شش  درصد كل سالانه را  تشكيل مي 85نزديك به 

ماهه براي مديريت عرضه انتخاب شد. در اين بخش نتايج مدل و 
گيري براي رهاسازي آب  ن و تصميمهشدارها تنها در ابتداي فروردي

 گردد. تا شش ماه آينده ارائه مي
 

بر رهاسازي  3به اين منظور ضرايب كاهش عرضه، مطابق جدول 
شود. تغيير سطوح هشدار مختلف در  آب در نيمه اول سال اعمال مي

نشان داده شده است. مطابق  12اثر اين شيوه مديريتي در شكل 
هشدار اعلام شده بوسيله مدل شكل مديريت عرضه بر اساس 

DEWS  در ابتداي سال، سطوح يك، سه و چهار را كاهش و مابقي
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توان نتيجه  سطوح را افزايش داده است. بر اساس اين شكل مي
درصدي هشدار سطوح سه و  34و  29گرفت كه مدل با كاهش 

 تواند به شكل مناسبي از شدت بالاي خشكسالي بكاهد. چهار، مي
 
 محيطي درياچه ي تأمين نياز زيستسناريو -4-4

بين معاون رئيس جمهور و  1387اي كه در سال  نامه بر اساس تفاهم
رئيس سازمان حفاظت محيط زيست، وزير نيرو، وزير كشاورزي و 

هاي آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي و كردستان استانداران استان
  تصويب شد، مقرر گرديد كه براي رفع مشكل زيست محيطي

ميليارد متر مكعب از منابع آبي حوضه  1/3درياچه اروميه سالانه 
ست محيطي آن اختصاص يابد ــاچه اروميه به نياز زيـــدري

)Anonymous, 2010 با توجه به اينكه جريان ورودي به حوضه .(
رود تقريباً يك چهارم جريان ورودي به حوضه درياچه  آبريز زرينه

)، لذا سهم حوضه رودخانه Jalili, 2010دهد ( اروميه را تشكيل مي
ميليون متر مكعب  775رود در تأمين نياز آبي درياچه معادل  زرينه

 برآورد شد. 
 

در ادامه حقابه فوق در قالب سناريوي جديدي به مدل معرفي شد. در 
گردد كه توزيع ماهانه حقابه درياچه از توزيع اين سناريو فرض مي

كند. همچنين رود پيروي مي ه زرينههاي سطحي حوض ماهانه جريان
هاي شرب و صنعت در اولويت  برداشت آب از سد نيز براي تأمين نياز

اول، نياز درياچه در اولويت دوم و نياز كشاورزي در اولويت سوم قرار 
) در اين سناريو، DAIدارد. جهت محاسبه شاخص هشدار خشكسالي (

هاي حجم مخزن  ) بر اساس آستانهDوضعيت خشكسالي (پارامتر 
) بر اساس S) تعيين و طبقات شدت خشكسالي (پارامتر 3(شكل 
سازي قبل با توابع شوند. در ادامه مدل بهينهمحاسبه مي 4جدول 

هاي جديد مجددا اجرا شد و ضرايب كاهشي در  هدف و محدوديت
 بدست آمد. 5سطوح مختلف محاسبه و مطابق جدول 

 
ر سناريوي تأمين نياز بندي سطوح كمبود د طبقه -4جدول 

 درياچه
 (S)سطوح كمبود  % (DR)ماهه شاخص كمبود شش

9– 0 
27–9 
50–27 
73–50 

73> 

 )1نرمال (
 )2كمي زياد (
 )3نسبتاً زياد (

 )4زياد (
 )5خيلي زياد (

اثر اعمال ضرايب كاهشي بهينه شده بوسيله الگوريتم ژنتيك بر تغيير 
ارائه  13در شكل  1337-85سازي  سطوح هشدار طي دوره شبيه

گردد كه اعمال ضرايب كاهشي با تسكين  شده است. ملاحظه مي
هاي شديد، تعداد سطوح هشدار سه و چهار را كاهش داده  خشكسالي

 ك و دو افزوده است.و بر تعداد هشدار سطوح صفر، ي
 

ضرايب كاهش رهاسازي در سناريوي تأمين نياز  -5جدول 
 درياچه

 سطح كاهش رهاسازي (WL)سطوح هشدار 

  0 0سطح 

1سطح   14 

2سطح   28 

3سطح   45 
4سطح   65 

هاي داراي كمبود (در تأمين نياز  با اعمال ضرايب كاهشي تعداد ماه
مورد كاهش يافت. اعمال ضرايب كاهشي طي  24به  66درياچه) از 

دوره خشكسالي شاخص منطقه اثر قابل توجهي بر كمبود در تأمين 
ماه از اين  14نياز زيست محيطي درياچه داشته است. بطوريكه در 

از پنجاه درصد را به مقادير كمتر از سي  دوره، كمبودهاي بالاتر
تغييرات كمبود سالانه در تأمين نياز زيست درصد كاهش داده است. 

محيطي درياچه و نياز كشاورزي در اثر اعمال ضرايب كاهشي طي 
آمده است. ملاحظه  14دوره خشكسالي شاخص منطقه در شكل 

و  1377هاي آبي  گردد كه اعمال ضرايب كاهشي بويژه در سال مي
به ميزان قابل توجهي از كمبود نياز زيست محيطي درياچه  1379

و  316هاي  اي كه در اين دو سال به ترتيب كمبود كاسته است، بگونه
 ميليون متر معكب در سال تغيير يافته است.  45و  17به مقادير  344

 

 
درصد تغييرات سطوح هشدار طي دوره  -13شكل 

 يب كاهشيبا ضرا 1337-85سازي  شبيه
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تغييرات كمبود سالانه (در تأمين نياز درياچه) با و  -14شكل 

 1377-81بدون اعمال ضرايب كاهشي طي دوره خشكسالي 
 

تري نسبت به  رغم اينكه تأمين نياز كشاورزي در اولويت پايين علي
تأمين نياز زيست محيطي درياچه قرار دارد، اعمال ضرايب كاهشي 

كاهش كمبود در اين بخش گذاشته است. از شكل تأثير زيادي نيز بر 
گردد كه كمبود در  تأمين نياز كشاورزي طي سالهاي  ملاحظه مي 14

و  86، 261به  978و  657، 838به ترتيب از مقادير  1379الي  1377
 ميليون متر مكعب كاهش يافته است. 257

 

 گيري بندي و نتيجه جمع -5
شناسي براي توسعه سيستمي روشاين تحقيق تلاشي بود جهت ارائه 

توام پايش و ارائه همزمان اقدامات تسكين براي مديريت خشكسالي. 
رود به عنوان  بدين منظور از اطلاعات سد و سيستم منابع زرينه

منطقه مطالعاتي مورد استفاده قرار گرفت. در اين راستا كاهش 
 رهاسازي از مخزن در هر سطح خشكسالي، اقدامي بود كه براي
مديريت رهاسازي انتخاب و براي هر سطح اعمال گرديد. جهت 
تعيين بهينه ضرائب كاهش مربوط، الگوريتم ژنتيك چند هدفه 

هاي بالا و  )، با دو هدف حداقل كردن كمبودNSGA-IIگرا ( نخبه
 حداكثر كردن درآمد به كار گرفته شد.

 
علي هاي تاريخي خشكسالي با مصرف ف سازي سيستم براي دوره شبيه

ها مخزن  دهد كه بدون اعمال مديريت، در برخي از ماه نشان مي
درصد مواجه  90هاي بيش از كاملاً تخليه و يا سيستم با كمبود

خواهد شد. اين نتايج تاكيدي است بر اهميت مديريت خشكسالي و 
هايي براي حوضه درياچه اروميه. بررسي تعداد  طراحي چنين سيستم

وسط مدل، در حالتي كه سيستم بدون اعمال هاي اعلام شده ت هشدار
سازي گردد، نشان داد كه سيستم در  ضرايب كاهشي شبيه

نمايد. رفتار ماهانه مدل نشان  هاي شديد، مناسب عمل مي خشكسالي
هاي شديد بيشتر در نيمه اول سال  داد كه هشدار براي خشكسالي

ال صورت گرفته است. تقاضاي عمده براي آب در شش ماهه اول س

توان از دلايل چنين اعلام هشداري از سوي مدل دانست. قابل  را مي
باشد كه در پنج ماه پاياني سال اين مدل هيچ هشداري را با  توجه مي

توان در توزيع  سطح چهار اعلام نكرده است. دليل اين امر را مي
جريان ورودي به مخزن جستجو نمود. بطوريكه بيشترين جريان 

 گيرد.  زمستان و بهار صورت مي ورودي به مخزن در
 

بهينه سازي ضرايب كاهشي با استفاده از الگوريتم ژنتيك چند هدفه 
تواند براي بطور مطلوبي امكان برآورد ضرائب را فراهم ساخت و مي

هاي هشدار مورد استفاده قرار گيرد. در اين تحقيق انواع ديگر سيستم
هاي بالا  وع كمبوداهداف حداكثر كردن درآمد و حداقل كردن وق

 توان اهداف بيشتري را نيز اضافه نمود.  تعريف شدند ولي مي
 

سازي، اعلام هشدار براي  اعمال ضرايب كاهشي در كل دوره شبيه
هاي با وضعيت نرمال افزود.  خشكالي را كاهش داد و بر تعداد ماه

اعمال اين ضرايب بهينه شده در دوره خشكسالي شاخص منطقه 
ها طي اين  ي از تخليه كامل مخزن در برخي از ماهباعث جلوگير

دوره شد و همچنين مشاهده گرديد، ايامي كه سيستم در آنها با 
كمبود بالا مواجه شده بود، نيز كاهش يافته است. با توجه به نتايج 

با كاهش اعلام  DEWSتوان نتيجه گرفت كه مدل  ارائه شده مي
ي در مديريت خشكسالي و هشدار براي خشكسالي از توانايي مناسب

 تغيير وضعيت به حالت نرمال برخوردار است. 
 

گيري در ابتداي سال زراعي براي  در اين مطالعه رويكرد تصميم
رهاسازي آب در آينده نيز مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين نوع 

درصدي هشدار براي  30گيري نشان داد كه كاهش حدوداً  تصميم
تغييرات قابل ذكر در اثر اين نوع مديريت هاي شديد از  خشكسالي

باشد و لذا انتخاب اين مدل براي مديريت عرضه  كاهش رهاسازي مي
 گردد. گيري در ابتداي سال نيز توصيه مي بر اساس تصميم

 
اجرا و ارزيابي سيستم در شرايطي كه تأمين حقآبه جديد درياچه برابر 

ن داد كه اين سيستم ميليون متر مكعب در سال اضافه شود، نشا 775
ي زيست  توانسته است موارد مواجهه با كمبود در تأمين حقابه

محيطي درياچه را تقريباً تا يك سوم كاهش دهد. بديهي است كه 
تأمين اين آب، بر درآمد بخش كشاورزي اثرگذار است. بررسي 
اقتصادي اين كاهش درآمد به درك بهتر سيستم و مديريت 

گردد در  ه كمك خواهد نمود. لذا پيشنهاد ميخشكسالي درياچه ارومي
ادامه اين تحقيق يك مطالعه اقتصادي در زمينه كاهش درآمد ناشي 

 از واگذاري حقابه كشاورزي به درياچه صورت پذيرد.
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در اين مطالعه نتايج حاصل از رويكرد هشدار و مديريت خشكسالي 
دست آمده از ها نشان داد كه نتايج ب مورد بررسي قرار گرفت. بررسي

دقيق و قابل قبول بوده و از اين رو استفاده از اين  DEWSمدل 
 گردد. روش توصيه مي
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