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 چکيده

که ارتباط مناسب بين اين  استسالي  هاي پايش و تعريف اقدامات تسکين از ارکان اصلي هر طرح مديريت خشک سيستم

 شد،در اين تحقيق تلاش  ،. بنابراينکندموقع و مؤثر عمليات تسکين ياري  مديريتي را در اجراي به ةتواند يک برنام‎دو مي

 منزلةآبي، روديکرد احتمالاتي مبتني بر ريسک و کاهش تقاضا به ترتيب به  رود در شرايط کم زرينه ةجهت مديريت حوض

مخزن و  ةسالي بر اساس حجم ذخير هاي هشدار خشک‎. در اين روديکرد آستانهشودپايش و اقدام تسکين اعمال  سيستم

در  1385ـ 1355 مدت با استفاده از سري زماني هاي کوتاه سازي بدين منظور، شبيه .شود به صورت احتمالاتي تعريف مي

سالي  اضطراري( مرتبط با سطوح مختلف شدت خشک ،هشدار، هشدار )نرمال، پيش يو چهار سناريو انجام Weapافزار  نرم

معين از تقاضا در يک افق زماني مشخص  يمقادير آستانه با در نظر گرفتن احتمال وجود کمبود ،. سپسشدتعريف 

ز ب کاهش براي نيايد. ضراشسازي الگوريتم ژنتيک برآورد  ب کاهش تقاضا با استفاده از مدل بهينهيضرا شناسايي و

، در درصد 8/47و  30/7 و 30/31هشدار برابر  اروميه به ترتيب در سطح پيش ةمحيطي درياچ باغ و نياز زيست و زراعت

برآورد شد. نتايج  درصد 5/52و  11/10 و 5/35و در سطح اضطراري برابر  درصد، 6/50و  2/9 و 60/33سطح هشدار برابر 

 1380ـ 1379 تا 1378ـ 1377سالي  خشک ةص کمبود در دورب کاهش تقاضا در کاهش شاخينشان داد اعمال ضرا

 .شده استکامل مخزن طي اين دوره  ةداشته و باعث جلوگيري تخلي ي قابل توجهتأثير

 .سالي سالي، هشدار خشک مديريت خشک سيستم احتمالاتي، رود، سد زرينه ،الگوريتم ژنتيککليدواژگان: 
 

 1مقدمه
را تهديد  ايران اي است که به طور مکرر کشور سالي پديده خشک

هاي اخير نيز روندي صعودي در وقوع و  کند و طي سال مي

ضرورت  موضوع. اين شده استآن مشاهده  از خسارات بعد

تر  مديريت کارآمد منابع آب و آمادگي مواجهه با شرايط پيچيده

 کند. را يادآور مي

تواند براي اعلام  هاي پايش مي سيستماستفاده از 

سالي تا حد زيادي در مديريت منابع آب مفيد  هشدارهاي خشک

هاي جهاني متنوعي براي پايش و هشدار  واقع شود. شاخص

ولي براي مديريت مناطقي  .سالي توسعه يافته است سريع خشک

وارد کردن اطلاعات تراز يا  اند وابستهر سطحي يکه به سد و ذخا

موجودي آب سد در اعلام هشدارهاي لازم و تنظيم حجم 

(. Gholamzade et al., 2011) استمديريت سد بسيار مؤثرتر 
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اشاره  Westphal et al. (2007)توان به تحقيق  در اين زمينه مي

سازي مخزن در مقياس روزانه در  شبيه به کمک ،. ايشاندکر

ست، در غرب ايالت ماساچو Springfieldسيستم منابع آب 

هاي بحراني  که همان رسيدن به حجم را، احتمال شکست مخزن

سالي  در اين روش سطوح هشدار خشک دست آوردند.ه است، ب

 .شدند يبند و شديد طبقه ،در چهار سطح نرمال، ملايم، متوسط

در  دارد. را در بر سيستماز احتمالات شکست  يا هر سطح بازه

با  ،Zarezadeh mehrizi and Morid (2010)ديگر  يتحقيق

، طبقات مختلف Westphal et al. (2007)استفاده از روش 

رود مشخص  سالي را در سيستم منابع آب سد زاينده خشک

 دند.کر

هايي  سالي به تعيين شاخص مديريت خشک ةيک برنام

 هايي براي فعال سالي و محرک براي تشخيص شرايط خشک

در  (.Garrote et al., 2007دن اقدامات مديريتي نياز دارد )کر

( سيستم زودهنگام 2008) Huang and Chouاين خصوص، 

سال برداري از مخزن در  که براي بهره را، سالي هشدار خشک
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با  ،ها براي شرايط ريسک توسعه دادند. آن ،ارائه شده بود 2004

ايجاد يک ماتريس خطا و ارزيابي دقت مدلشان، يک شاخص 

پذيري در سيستم تعريف کردند.  ريسک براي وارد کردن ريسک

( اين سيستم را با هدف 2011)  .Gholamzadeh et alهمچنين 

رود توسعه  زاينده ةحوض ةسالي در منطق اعلام زودهنگام خشک

استفاده  Huang and Chou (2008)دادند و در آن از تحقيقات 

 بيني سالي، پيش خشک اصلي پايش بخش سه کردند. اين مدل از

 هشدار شاخص يک ةمحاسب و ،آب مصرف و رودخانه هاي ورودي

 داد نشان نتايج. شود مي سالي تشکيل خشک مديريت براي

 مديريت در تواند مي شده طراحي سريع هشدار سيستم استفاده از

کاهش  و ،بندي جيره هاي سياست تعيين ،رود زاينده سد مخزن

ديگر  يدر تحقيق .باشد داشته مؤثر ينقش سالي خشک خسارات

Hashemi et al.  (2011 از رويکرد احتمالاتي )که Garrote et 

al. (2007) سالي و  براي اعلام وضعيت هشدار خشک ارائه کردند

د. کررود استفاده  زرينه ةرودخان ةاقدامات مناسب در حوض ةارائ

سالي تعريف  هايي براي هشدار خشک در اين رويکرد آستانه

. در استاساس حجم مخزن و به صورت احتمالي  که بر شود مي

 ةانيکاهش رهاسازي از مخزن و افزايش درآمد سال ،اين مطالعه

 مخزن اقدام مديريتي در نظر گرفته شد. نتايج اعمال اين رويکرد

نشان داد تعيين سطوح کاهشي بر کاهش تعداد هشدار وضعيت 

 توجه دارد. شايان ياضطراري اثر

Eum et al. (2011 ) در يک رويکرد احتمالاتي و با

 نويسي پويا گيري تصادفي برنامه استفاده از يک مدل نمونه

(SSDPمقادير بهين )ةکاهش رهاسازي آب را در طول دور ة 

ها نشان داد اعمال  دند. نتايج تحقيق آنکرسالي محاسبه  خشک

در کشور کره، مقدار  ،رود Geum ةاين رويکرد براي حوض

 .Rossi et alدهد. همچنين  ا کاهش ميحداکثر کمبود آب ر
رويکرد احتمالاتي و در نظر گرفتن  با استفاده از يک ،(2012)

روش  يک کارگيري هريسک شکست سيستم تأمين آب و ب

کاهش تقاضا و در نتيجه کاهش  ةسازي، مقادير بهين بهينه

 اقدامات مديريتي تعيين کردند. مثابةرهاسازي را برآورد و به 

 در زمينةاي نشان داد تحقيقات  کتابخانه هاي بررسي

هاي ‎ارتباط آن با سيستم ةهاي مديريتي و نحو‎اجراي برنامه

لزوم  بنابراين،سالي بسيار کم صورت گرفته است.  پايش خشک

مشهود است. از  اي کاملا‎ًپرداختن به اين موضوع و چنين مطالعه

اين تحقيق رود، در  آبريز زرينه ةبا توجه به اهميت حوض ،طرفي

از يک رويکرد احتمالاتي مبتني بر ريسک در برقراري ارتباط 

هاي پايش و اقدامات مديريتي به منظور مديريت  بين سيستم

 د.شو اين حوضه استفاده مي

 ها مواد و روش

 مورد مطالعاتي

 ةاز حوض 2 ةدرج ةترين زيرحوض رود بزرگ آبريز زرينه ةزيرحوض

طول  20º47'تا  47º45'يت اروميه است که در موقع ةدرياچ

عرض جغرافيايي قرار دارد. اين  27º37'تا  41º35'جغرافيايي و 

مين أاروميه را ت ةدرصد حجم آب ورودي به درياچ 47رودخانه 

 طول کيلومتر مربع و 12025کند. وسعت اين حوضه بالغ بر  مي

. همچنين شهرهاي استکيلومتر  300اصلي آن  ةرودخان

هاي مهم شهري اين  و سقز از کانون ،دژ، تکاب مياندوآب، صائين

دست آن مطالعه  ينيپا ةسد و شبک ،. در اين تحقيقاند حوضه

 .آيد مي 1. موقعيت جغرافيايي اين منطقه در شکل شد
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هاي   انه به مخزن، ورودييدر اين تحقيق، ورودي ماه

مخزن در ابتداي هر ماه، منحني  ةدست سد، حجم ذخير پايين

 ةيک عامل تخلي منزلةو تبخير نيز به  ،تراز سد ـ حجم ـ سطح

سازي  هاي هيدرولوژيکي مورد نياز در شبيه مخزن از داده

انه و نياز يديگر اطلاعات مورد نياز تقاضاي ماه. از اند سيستم

اطلاعات مورد نياز از شرکت  همة. استمحيطي رودخانه  زيست

ـ 1384 تا 1356ـ 1355 هاي مديريت منابع آب ايران براي سال

 تأمين شد.1385

 سالي رويکرد احتمالاتي هشدار خشک

هاي پايش و ‎روشي در برقراري ارتباط بين سيستم اين رويکرد

 اين روش .استهاي داراي مخزن ‎قدامات مديريتي در سيستما

 در سيستم نيازهاي توانايي تأمين عدم احتمال ارزيابي ةپاي بر

هايي بر اساس حجم  و در آن آستانه استوار استزماني  افق يک

يک  ةها مستلزم توسع شود که برآورد آن مخزن تعريف مي ةذخير

هاي  با توجه به توانايي زمينه،سازي است. در اين  مدل شبيه

 منزلة. ويپ به شناخته شدمنتخب  ، اين مدل مدل1ِمدل ويپ

منابع آب  ةريزي يکپارچ افزار کامپيوتري براي برنامه يک نرم

 ،محيط زيست استکهلم ةسسؤم را افزار د. اين نرمشو استفاده مي

با  ،بين مديريت منابع و هيدرولوژي حوضه ةجهت رفع فاصل

 ،هاي منابع آبي سازي سيستم رويکرد جامع براي شبيهاستفاده از 

 (.SEI., 2007) توسعه داده است

 سالي آناليز ريسک خشک
شوند: تعريف ‎بندي مي‎عمده تقسيم ةتعاريف ريسک به دو دست

مضر )مانند سيل،  ةريسک بر اساس احتمال وقوع يک پديد

ر مورد انتظا آثارو غيره( و تعريف ريسک بر اساس  ،سالي خشک

(. در اين تحقيق از Nicolosi et al., 2008از وقوع يک پديده )

به صورت  کهتعريف اول براي ارزيابي ريسک استفاده شد 

 .شود‎احتمال شکست سيستم تعريف مي

 ةو حجم ذخير ،ارتباط بين کمبود آب، شکست سيستم

. آيد به دست ميريسک  ـ کمبود ـ هاي حجم منحني با مخزن

ساله  با در نظر گرفتن افق زماني يک  سازي شبيهبدين منظور هر 

فرضي انجام شد. در واقع مدل  ةحجم ذخير 21و به ازاي 

مخزن در  ةهاي ذخير سازي بايد به ازاي هر يک از حجم شبيه

هاي تاريخي  سال همةماه سال و در  دوازدهابتداي هر يک از 

ا، به ه سازي بعد از اتمام شبيه ،. بدين ترتيبشودموجود اجرا 

ازاي هر ماه و هر حجم نمودار احتمال تجمعي کمبودهاي 

                                                                                             
1. WEAP (Water Evaluation and Planning System) 

سطح کمبود به  چهاردست آمد. در اين تحقيق ه انه بيسال

از تقاضا بر اساس کمبودهاي  درصد 30و  ،25، 20، 15ترتيب 

)احتمال وقوع کمبود  ةبا محاسب ،د. بنابراينشواقعي انتخاب 

مبود برآورد و ( مقدار ريسک هر يک از سطوح ک1ـ  انتخابي

ريسک در هر ماه و براي هر سطح کمبود رسم  ـ منحني حجم

 شد.

 سالي تعيين سطوح هشدار خشک

(، سطح کمبود h) پارامترهاي مدل احتمالاتي مقدار افق زماني

(d)، و سطح ريسک (r )سناريوهاي مختلف اين هستند .

سازد.  سالي را مشخص مي پارامترها سطوح مختلف هشدار خشک

سطح ريسک به صورت  هشتبدين منظور براي هر سطح کمبود 

(riان )35، 30، 25، 20د. اين سطوح ريسک به ترتيب شخاب ت ،

 ـ هاي حجم . از روي منحنيهستند درصد 70و  ،60، 50، 40

ريسک هر سطح کمبود، مقدار حجم مورد نياز به ازاي هر سطح 

 ـ هاي کمبود منحني ،دست آمد. در نهايته ريسک و در هر ماه ب

با استفاده از اين نمودارها  د.شحجم مخزن توليد  ـ ريسک

به ازاي کمبود  را مورد نياز مخزن ةتوان مقدار حجم ذخير مي

(di) ( و ريسکriدر ) دست آورد.ه ها ب ماه همة 

هشدار را  ةسالي يک سطح آستان هر سطح هشدار خشک

ن زگاه حجم مخدهد. به اين صورت که هر در هر ماه نشان مي

تر از آن سطح افتاد، هشدار براي آن سطح اعلام و  به پايين

 چهار. در اين تحقيق شود اقدامات مديريتي آن سطح اعمال مي

و اضطراري  ،هشدار، هشدار سطح هشدار به ترتيب نرمال، پيش

 در نظر گرفته شد.

 سالي خشک آثارکاهش 

طبقات مربوطه، لازم است  سالي و تعيين سطوح خشک پس از

. در اين تحقيق، کاهش شوداقدام واکنشي مناسب پيشنهاد 

د. بدين منظور براي شسازي( انتخاب  )مدل تقاضا اقدام مناسب

سازي الگوريتم ژنتيک  کاهش از مدل بهينه ةب بهينيتعيين ضرا

 استفاده شد.

 الگوريتم ژنتيک

ي يافتن جوي تکاملي براو جست  ژنتيک يک روش  الگوريتم

. استجو و و مسائل جست سازي بهينهبه منظور حل تقريبي  راه

ي ها خوبي براي تکنيک ةهاي ژنتيک اغلب گزين الگوريتم

، الگوريتم مصنوعيهوش . در اند رگرسيونبيني بر مبناي  پيش

نويسي است که از تکامل ژنتيکي به  ژنتيک يک تکنيک برنامه

اي که بايد  کند. مسئله استفاده مي حل مسئلهيک الگوي  مثابة

شده از  الگوبرداري يکه طي فرايند داردهايي  حل شود ورودي

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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ه ها ب حل راه ،سپس .شود ها تبديل مي حل تکامل ژنتيکي به راه

و  شوند ارزيابي مي 1تابع ارزياب به وسيلةکانديداها  منزلة

الگوريتم خاتمه  ،چنانچه شرط خروج مسئله فراهم شده باشد

رار مبتني بر تک يطور کلي الگوريتمه يابد. الگوريتم ژنتيک ب مي

هاي آن به صورت فرايندهاي تصادفي  است که اغلب بخش

 (.farshadmehr, 2014شوند ) انتخاب مي

ها تعيين و پارامترهاي  توابع هدف و محدوديت

شده در الگوريتم ژنتيک در محيط مطلب کدنويسي  درنظرگرفته

انه يسازي مجموع کمبودهاي سال در اين مدل هدف حداقل شد.

 :شود هدف و قيودات مدل ميدر ادامه تابع  است.

 است: 1 ةسازي مطابق رابط بهينه ةتابع هدف مسئل

   (1ة رابط)
,min

n

i j

j i

Deficit
 


12

1 1

 :تابع هدف

Deficit شود: تعريف مي 2 ةبه صورت رابط 

       (2ة رابط)

,

,

,

,

( )i i j

i i j

ii j

i i j

De S
De S

DeDeficit

De S


 

 
 

100

0
 

Si,j شده )ميليون متر مکعب(، تأمين آب طراحي Dei نياز، 

و
,i jDeficit  استميزان کمبود برحسب درصد. 

 مخزن از برداري بهره هاي محدوديت شامل مدل قيودات

 درياچه، و رودخانه محيطي زيست هاي نياز تبخير، مانند

 هاي محدوديت و ،(3ة رابط) مخزن ةذخير حجم محدوديت

( 5 ةرابط) مخزن پيوستگي ةرابط. هستند( 4ة رابط) رهاسازي

 است. مدل در مدنظر هاي محدوديت ديگر از نيز

min                (3ة رابط) , maxi jV V V   

 (4ة رابط)

,

,

,

,

, min

Re ,

( ) Re ,
Re

( ) Re ,

( ) Re , ,

i j

i j

i j

i j

i j

Vi j V

V Vi j V

V Vi j V

Vi j V V V










   
 

   
    

1

1 1 2

2 2 3

3 3 3

1

1

1
 

,; ;       1 2 2 3 30 1
 

tt             (5ة رابط) t tS S I Q   1 

t مخزن از خروجي  مخزن، به ورودي  حجم،  زماني، گام 

 حجم حداکثر و حداقل. هستند (تبخير و رهاسازي شامل)

                                                                                             
1. Fitness Function 

 حجم Re. ندهشدار سطوح از يک هر حجم هاVi .است مخزن

 .است مخزن از رهاسازي

 دبراي ارزيابي مدل احتمالاتي مبتني بر ريسک، ابتدا باي

. بدين منظور بر شودسالي شديد منطقه تعيين  شرايط خشک

( وضعيت هيدروژيکي SDI) 2سالي جريان اساس شاخص خشک

يکي از  SDIسالي  شاخص خشکد. شرود آناليز  زرينه ةرودخان

. اين استسالي  هاي هيدرولوژيکي براي پايش خشک شاخص

 Tabari et)شود  تعيين ميشاخص فقط بر اساس دبي جريان 

al., 2013). 

 و بحث ها يافته
سالي، به طور  خشکطور که گفته شد، براي آناليز ريسک   همان

ماهيانه يک توزيع تجمعي احتمال از کمبودهاي ساليانه تهيه و 

 ـ هاي حجم طبق سناريوهاي مختلف از پارامترهاي مدل، منحني

 ةتوسع درها  اين منحني (.2کمبود تهيه شد )شکل  ـ ريسک

سالي نقشي  برداري از مخزن در شرايط خشک هاي بهره سياست

، با وجود اين شود ميطور که مشاهده  اساسي دارند. همان

توان سناريوهاي مختلفي از سطوح هشدار در نظر  ها مي منحني

سطح  مثابةتواند به  شده مي هاي ارائه گرفت. هر يک از منحني

يا اضطراري در نظر  ،هشدار، هشدار آستانه براي سناريوي پيش

هاي حجم ذخيره  ي انتخابي، آستانه گرفته شود. طبق سناريو

هاي  در ماه 2شکل  سالي از نمودارهاي  جهت هشدار خشک

مختلف استخراج شد. هر سطح هشدار در هر ماه يک حجم 

کند. به اين صورت که هر گاه حجم مخزن  ذخيره را مشخص مي

شود.  کمتر از يکي از اين سطوح باشد هشدار آن سطح اعلام مي

 سالي را سطوح هشدار خشک 2هاي شکل  با توجه به منحني

با  درصد 25و ريسک  درصد 15توان بين سطح کمبود  مي

با  درصد 70و ريسک  درصد 30بيشترين حجم مخزن و کمبود 

 کمترين حجم مخزن در نظر گرفت.

. آيد مي 1جدول حالات مختلفي از اين سطوح هشدار در 

هاي موجود  که منحني استاين اساس  ها بر انتخاب اين دسته

هاي  به سطوح هشدار و منحني هشدار نسبت در سطح پيش

 دارند. مورد نياز بالاتري ةحجم ذخير موجود در سطح هشدار

مورد نياز بالاتري نسبت به سطح اضطراري  ةنيز، حجم ذخير

اقدام  مثابةکه به  ،کاهش ةب بهينيدارند. براي يافتن ضرا

ترکيب  همبا  دمديريتي در نظر گرفته شده، اين سطوح باي

 شوند.
 

                                                                                             
2. Stream Drought Index 
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 سطح ريسک هشتهاي مختلف براي چهار سطح کمبود و  ه نياز در ما مورد ةهاي ذخير حجم a-d .2شکل 

 

 سازي شده براي بهينه ارزيابي ةسطوح آستان .1جدول 

 هشدار سطح پيش سطح هشدار سطح اضطراري

 %25ريسک  -%30کمبود 

 %40ريسک  -%25کمبود 

 %30ريسک  -%30کمبود 

 %40ريسک  -%30کمبود 

 %25ريسک  -%30کمبود

 %40ريسک  -%15کمبود

 %30ريسک  -%20کمبود 

 %40ريسک  -%20کمبود

 %50ريسک  -%20کمبود

 %25ريسک  -%25کمبود 

 %30ريسک  -%25کمبود 

 %35ريسک  -%25کمبود 

 %25ريسک  -%30کمبود 

 %30ريسک  -%30کمبود 

 %25ريسک  -%15کمبود

 %30ريسک  -%15کمبود

 %35ريسک  -%15کمبود

 %40ريسک  -%15کمبود

 %25ريسک  -%20کمبود

 %30ريسک  -%20کمبود

 %35ريسک  -%20کمبود

 %40ريسک  -%20کمبود

 %20ريسک  -%25کمبود

 %25ريسک  -%25کمبود

 

کاهش و سطوح  ةب بهينيسازي، ضرا با استفاده از مدل بهينه

د که ششده محاسبه  درنظرگرفته يآستانه براي چهار سناريو

 آيد. مي 2آن در جدول  ةنتيج

محيطي بيشتر  ب کاهشي نياز زيستيدر هر سه سطح ضرا

محيطي بيشتر  نياز زيست زيراهاي ديگر برآورد شده است.  از نياز

ب کاهشي در سطح يضرا ،. همچنيناستاز نيازهاي ديگر 

هشدار نسبت به سطح هشدار و در سطح هشدار نسبت به  پيش

ب کاهشي به يطوري که مقادير ضرا است؛سطح اضطراري کمتر 

محيطي در سطح  باغ و زيست و ترتيب براي نياز زراعت

در سطح  درصد، 80/47و  30/7 و 30/31هشدار برابر  پيش
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 و در سطح اضطراري درصد، 60/50و  2/9 و 6/33هشدار برابر 

 است. درصد 50/52و  10/11 و 5/35 برابر

. سه حجم مخزن آيد مي 3شکل سطوح آستانه در 

کنند. به  شده در هر ماه سطوح هشدار را مشخص مي مشخص

اين صورت که هرگاه حجم مخزن کمتر از يکي از اين سطوح 

طور  همانمثلاً، شود.  باشد، هشدار مربوط به آن سطح اعلام مي

 579 و 705هاي  ماه ارديبهشت حجمکه در شکل پيداست، در 

تا  0هاي هشدار براي سطوح  ميليون متر مکعب آستانه 486.4و 

دهند. اين به معني آن است که اگر  سالي را نشان مي خشک 3

 579و بيشتر از  705حجم مخزن در اول ارديبهشت کمتر از 

. است 1سالي در سطح  ميليون متر مکعب باشد، وضعيت خشک

هشدار است و بايد اقدامات  ر وضعيت پيشيعني سيستم د

 شده در اين سطح اعمال شود. تعريف

 

 هاي مختلف در هر سطح هشدار ب کاهش تقاضا براي نيازيسطوح آستانه و مقدار ضرا .2 جدول

 سطوح آستانه حالت سيستم
 ضرايب کاهش تقاضا )%(

 درياچهمحيطي   زيست باغ زراعت

 هشدار پيش

 

 هشدار

 

 اضطراري

 %25ريسک  -%20کمبود 

 

 %25ريسک  -%25کمبود 

 

 %25ريسک  -%30کمبود 

30/31% 

 

60/33% 

 

50/35% 

30/7% 

 

20/9% 

 

10/11% 

80/47% 

 

60/50% 

 

50/52% 
 

 
 سالي مختلف براي سناريوهاي مديريت خشک. حجم ذخيرة مخزن پيشنهادي به منزلة سطوح آستانه 3 شکل

 

سالي  طور که گفته شد، براي بررسي وضعيت خشک همان

 SDIسالي هيدرولوژيکي  منتخب از شاخص خشک ةحوض

ـ 1355ساله ) سيآماري  ةد. اين شاخص براي دورشاستفاده 

ماهه محاسبه  12و  ،9، 6، 3هاي  ( و ميانگين متحرک1385

هاي هيدرولوژيکي و  براي شاخص ،با توجه به نتايج ،شد. سپس

 ةآن با شرايط واقعي منطقه )سري زماني جريان رودخان ةمقايس

 .ماهه انتخاب شد دوازدهرود( شاخص  زرينه

نشان داد  رود وضعيت هيدروژيکي زرينهآناليز  نتايج

ده است رخ دا 1380 ـ 1377ة سالي شديدي طي دور خشک

ضرايب کاهش تقاضا طي اين  ة(. اعمال مقادير بهين4 )شکل

قابل توجه در کاهش  يثيرأت ،ويژه در مواقع بحراني هدوره، ب

مخزن تا  ةشاخص کمبود داشت. همچنين باعث جلوگيري تخلي

شاخص  مثلاًها طي اين دوره شد.  حجم مرده در برخي از ماه

با اعمال ضرايب  ،1377آبان و آذر  و هاي مهر کمبود در ماه

 39و  45 و 56درصد به  82و  78 و 81يب از تکاهش، به تر

درصد کاهش يافت. مشابه همين وضعيت در ايامي که حداکثر 

. بيشترين مقادير شود ميشاخص کمبود را شاهديم مشاهده 

و  1378هاي  سال ماه%( مربوط به مهر97شاخص کمبود )

 درصد 25که پس از اعمال مقادير کاهش تقاضا به  است؛ 1380

 (.5کاهش يافت )شکل 
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 1385ـ 1355 ةماهه در دور دوازده SDIمقادير شاخص  .4شکل 

 

 
 1380ـ 1377ة دورب کاهشي و بدون اعمال محدوديت در يارکمبود با اعمال ض ةمقايس .5شکل 

 

 گيري نتيجه
هاي پايش ‎اين تحقيق تلاشي بود براي ارتباط بين سيستم

سالي و اقدامات مديريتي کاهش مصرف. بدين منظور يک  خشک

سالي  سيستم رويکرد احتمالاتي مبتني بر ريسک هشدار خشک

هاي  مدل هاتکا برود و با  برداري از مخزن سد زرينه در بهره

 سازي توسعه يافت. سازي و بهينه شبيه

رود نشان داد  زرينه ةسازي سيستم منابع آب حوض شبيه

سالي شديد همراه بوده  سيستم با خشک 1380ـ 1377ة در دور

با مصرف فعلي نشان   سازي سيستم براي اين دوره و شبيه

تخليه ها مخزن کاملاً  دهد بدون اعمال مديريت در برخي ماه مي

درصد مواجه خواهد شد.  90هاي بيش از  يا سيستم با کمبود

سالي و  کيدي است بر اهميت مديريت خشکأاين نتايج ت

اروميه. بررسي  ةدرياچ ةهايي براي حوض طراحي چنين سيستم

شده براي کاهش خروجي از سد در  نقش اعمال درصدهاي اعلام

وانست در ت 1380تا  1377 ةسالي براي دور کاستن شدت خشک

تقليل دهد.  «شديد»را به  «بسيار شديد» وضعيتموارد  همة

کاهش  ةتواند مقادير بهين سازي اين تحقيق مي کار بهينه

 کند.رهاسازي از سد را بر اساس هر گونه مديريت تعيين 
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