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  چکیده
 برنامـه  یـک  توانـد  مـی  ایـن دو  بـین  مناسب ارتباط است و خشکسالی مدیریت طرح هر اصلی ارکان از تسکین اقدامات تعریف و پایش هايسیستم

است چنین سیستمی با بکارگیري رویکرد احتمالاتی  شده سعی حاضر بنابراین در تحقیق .کند یاري تسکین عملیات موثر و موقع به اجراي در را مدیریتی
هـا،  به منظور برآورد آن. شوندمخزن و به صورت احتمالاتی تعریف می ذخیره حجم اساس بر خشکسالی هاي هشدار نهدر این رویکرد، آستا. طراحی شود

در نـرم افـزار ویـپ     1355-85هاي کوتاه مدت با استفاده از سري زمانی سازيرود آماده و شبیهیک مدل ساده شده از سیستم منابع آب زیر حوضه زرینه
هـاي  نتایج بدست آمده از نمـودار . انه با در نظر گرفتن احتمال وجود کمبود معینی از تقاضا تا یک افق زمانی مشخص، تعیین گردیدمقادیر آست. انجام شد

تـرین حجـم مخـزن و    بـا بـیش  % 25و ریسـک  % 15توان بین منحنی کمبـود  ریسک در منطقه مطالعاتی نشان داد سطوح هشدار را می -کمبود -حجم
دهند که بـه ازاي حجـم   کمبود نشان می-ریسک -هاي حجمهمچنین نمودار. ترین حجم مخزن در نظر گرفتبا کم% 70ریسک و % 30منحنی کمبود 

  .میلیون متر مکعب تا یک سال آینده رخ خواهد داد 654تر یا مساوي با ، کمبودي بیش%70هاي سال با احتمال میلیون متر مکعب در تمامی ماه 108
  

  رود، سیستم احتمالاتی، مدیریت خشکسالی، هشدار خشکسالی زرینهسد  :هاي کلیديواژه
  

     1  مقدمه
هشـدار   و پـایش  بـراي  متنـوعی  هاي جهانیشاخص که چند هر

 هـاي مدیریت سیسـتم  براي ولی توسعه یافته است، خشکسالی سریع
 تـر بـیش  کـه  هـایی و روش ايمنطقه هايمعرف از استفاده آب، منابع
عنـوان   به. کنندمی عمل ترو سریع بهتر است، آن خاص شرایط مبین
 وارد دارنـد،  سـطحی  ذخـایر  و سد وابستگی به که مناطقی براي مثال

 پــایش بـراي  سـد  آب از حجـم موجــودي  یـا  تــراز اطلاعـات  کـردن 
 آن اسـاس  بر سد مدیریت تنظیم و هشدارهاي لازم اعلام خشکسالی،
 برنامـه  یـک  .)1390غلامـزاده و همکـاران،   (بـود   خواهـد  بسیار موثر

 شـرایط  تشـخیص  بـراي  هـایی شاخص تعیین به خشکسالی مدیریت
 دارد نیـاز  مدیریتی اقدامات کردنفعال براي هاییمحرك و خشکسالی

)Garrote et al., 2007 .(استفاده  با همکاران بدین ترتیب وستفال و
اسـپرینگ   آب منابع سیستم در روزانه، مقیاس در مخزن سازيشبیه از

 همـان  کـه  مخـزن  شکسـت  احتمال ماساچوست، ایالت غرب رد فیلد
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 Westphal et(آوردنـد   بدسـت  را است بحرانی هايحجم به رسیدن
al., 2007 .(مرید  و مهریزي زادهزارع)ارایه روش از استفاده با) 1389 

 آب تـراز  اسـاس  بـر  را خشکسالی مختلف طبقات وستفال توسط شده
  . نمودند مشخص رود،هزایند سد آب منابع سیستم در مخزن

-بهـره  بـراي  خشکسـالی  هشـدار  زودهنگام سیستم چو و هانگ
 شـرایط  بودنـد، در  کـرده  ارایـه ) 2004( سـال  در که را مخزن برداري
 دقـت  ارزیـابی  و خطا ماتریس یک ایجاد با هاآن. دادند توسعه ریسک

 در پـذیري ریسـک  وارد کـردن  بـراي  ریسـک  شـاخص  یک مدلشان،
 ـ تعریـف  سیسـتم   و زادهغـلام . )Huang and Chou., 2008(دکردن

 خشکسـالی  هنگام زود اعلام هدف با را سیستم این )1390(همکاران 
 و گرتـو . کردنـد  استفاده چو و هانگ تحقیقات از آن در و دادند توسعه

 و پـایش  هـاي  سیسـتم  بـین  ارتباط برقراري در را رویکردي همکاران
 رویکـرد  این. دادند اریه نمخز داراي هاي سیستم در مدیریتی اقدامات

 افق یک در سیستم نیازهاي تامین توانایی عدم احتمال ارزیابی پایه بر
 در واقـع ( تاگـاس  آبریـز  حوضـه  روي بـر  مطالعـه  این. باشد می زمانی
 و خشکسالی هاي معرف بین ارتباط نحوه و شد انجام) پرتغال و اسپانیا

 ذخیـره  حجم که جاییآن از. گرفت قرار بررسی مورد مدیریتی اقدامات
 ایـن  بنـابراین  نمایـد،  بیـان  را سیستم شکست ریسک تواند می مخزن
شـد   گرفتـه  نظـر  در خشکسـالی  محـرك  و شـاخص  عنـوان  به متغیر

)Garrote et al., 2007( .   هاشمی و همکاران با اسـتفاده از رویکـرد
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هشدار زودهنگام بکار رفته توسط مرید و همچنـین روش احتمـالاتی   
 ارایـه  و خشکسالی هشدار وضعیت اعلام توسط گرتو، برايارایه شده 

ها نشان آن. رود، استفاده کرد زرینه رودخانه حوضه در مناسب اقدامات
 هـاي  خشکسـالی  در دادند که رویکرد احتمالاتی بکار رفته، هشـدارها 

  ).1390هاشمی، (گیرد  می صورت بالا دست قدري) چهار سطح( شدید
 یـک  از اسـتفاده  احتمالاتی، و بـا  ویکردر یک پالمر وهمکاران در

، مقـادیر بهینـه   )SSDP( پویا نویسی برنامه تصادفی گیرينمونه مدل
کردنـد   محاسـبه  خشکسـالی  دوره طـول  در را آب رهاسـازي  کـاهش 

)Palmer et al., 2011(.  همچنین راسی و همکاران با استفاده از یک
تم تامین آب، رویکرد احتمالاتی و در نظر گرفتن ریسک شکست سیس

سازي، مقادیر بهینه کاهش تقاضا و در و بکارگیري از یک روش بهینه
نتیجه کاهش رهاسازي را برآورد و به عنوان اقدامات مدیریتی تعیـین  

  ). Rossi et al., 2012( کردند
 مطالعات که داد نشان نظر مورد حوضه در تحقیقات سابقه بررسی

 و اسـت  بوده کم بسیار ا ایرانخشکسالی در کشور م مدیریت زمینه در
 بـا  آن ارتبـاط  نحـوه  و مـدیریتی  هاي برنامه اجراي پیرامون تحقیقات
بنـابراین  . بسیار کم صورت گرفته است خشکسالی پایش هاي سیستم

 منطقـه  ایـن  در اي مطالعه چنین انجام و موضوع این به پرداختن لزوم
  .است مشهود

 مبنـی بـر ریسـک در    احتمـالاتی  رویکرد یک از در مطالعه حاضر
 اسـتفاده  مـدیریتی  اقـدامات  و پایش هايسیستم بین ارتباط برقراري

 تـامین  توانـایی  عـدم  احتمـال  ارزیـابی  پایه بر رویکرد این. شده است
 ذخیـره  حجـم  آن در و باشـد مـی  زمـانی  افق یک در سیستم نیازهاي
 اسـاس  بـر  و شودمی گرفته نظر در خشکسالی معرف عنوان به مخزن

 کمبود کردن حداقل تحقیق این در. شوندمی تعریف آستانه ادیرمق آن
 آب تخصـیص  آن در کـه  شودمی تعریف مدیریتی اقدام عنوان به آب
  .گیردمی صورت ضروري نیازهاي تامین اولویت طبق بر

  
  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی
 حوضـه  از 2 زیرحوضه درجه ترینبزرگ رود،زرینه آبریز زیرحوضه

 جغرافیایی طول 20º47' تا 47º45' موقعیت در که است ارومیه دریاچه
 47 رودخانـه  ایـن . دارد قـرار  جغرافیـایی  عـرض  27º37' تا 41º35' و

 این وسعت. کندمی تامین را ارومیه دریاچه به ورودي آب حجم درصد
 داراي آن اصـلی  رودخانـه  و بوده مربع کیلومتر  12025 بر بالغ حوضه
 دژ،صـائین  میانـدوآب،  همچنین شهرهاي. باشدمی کیلومتر 300 طول
در ایـن   .هسـتند  حوضـه  ایـن  شهري مهم هاي کانون از سقز و تکاب

 موقعیـت . گرفت قرار مطالعه مورد آن دست پایین شبکه و تحقیق سد
  .است مشاهده قابل 1 شکل در منطقه این جغرافیایی

ت دس ـهاي پاییندر این تحقیق، ورودي ماهانه به مخزن، ورودي
تـراز  -حجـم -سد، حجم ذخیره مخزن در ابتداي هر ماه، منحنی سطح

هـاي  سد و تبخیر نیـز بـه عنـوان یـک عامـل تخلیـه مخـزن از داده       
از دیگـر  . باشـند سـازي سیسـتم مـی   هیدرولوژیکی مورد نیاز در شبیه

اطلاعات مورد نیاز، تقاضاي ماهانه و نیـاز زیسـت محیطـی رودخانـه     
  . باشدمی

  

  
 رودموقعیت زیر حوضه زرینه - 1 شکل

  
  هاي هشدار خشکسالی رویکرد احتمالاتی محاسبه آستانه

 تعریـف  مخـزن  ذخیـره  حجم اساس بر هاییآستانه روش این در
اعمـال رویکـرد احتمـالاتی    . شود که به صورت احتمالاتی هسـتند می

 .هاي ورودي به مخـزن در آینـده اسـت    بدلیل عدم قطعیت در جریان
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یـا   تـر بـیش  کمبـودي  وجـود ) p(احتمـال   گـرفتن  نظر در باها  آستانه
میـزان  بـه ازاي  ) h(مشـخص   زمـانی  افـق  یک نیاز از% d با مساوي

 pو  d ،h ،rمقـادیر  . گـردد  تعیـین مـی   (S)ذخیره موجود در سیسـتم  
. تعیـین گردنـد   باشند که باید با مشارکت دینفعان پارامترهاي مدل می

) 1گـذارد کـه عبارتنـد از     چندین عامل بر مقدار این پارامترها تاثیر می
) 2، ...)صـنعت، کشـاورزي، برقـآبی و    شـرب،  (نوع تقاضـاي سیسـتم   

هاي مختلف  استراتژي) 3قابلیت اطمینان سیستم از تامین آب موجود، 
) 4خشکسـالی اعمـال نمـود و     تـوان طـی شـرایط    مدیریتی کـه مـی  

 Garrote et(ذیري تقاضا به کمبود طی یـک دوره مشـخص   پ آسیب
al., 2007 .(افق زمانی در این مطالعه یک سال در نظر گرفته شد.  
 مـدل  یـک  توسـعه  مسـتلزم  خشکسالی هشدار هايآستانه برآورد

 ، 1ویـپ  مـدل  هايتوانایی به توجه با تحقیق این در. است سازيشبیه
 سازيبهینه -سازيشبیه یکردرو براي منتخب مدل عنوان به مدل این

 . شد انتخاب آبریز حوضه آب منابع تخصیص
  
 ویپ آب منابع یکپارچه مدل

 ریـزي برنامـه  بـراي  کـامپیوتري  افـزار  نـرم  یـک  عنوان به ویپ
 اسـتفاده  با افزار نرم این. گیردمی قرار استفاده مورد آب منابع یکپارچه

 موسسه توسط آبی بعمنا هايسیستم سازيشبیه براي جامع رویکرد از
 و منـابع  مـدیریت  بـین  فاصـله  رفـع  جهـت  اسـتکهلم  زیسـت  محیط

   ).SEI, 2007(است  شده داده توسعه حوضه هیدرولوژي
 در ایران آب منابع تخصیص ریزيبرنامه مبناي اخیر، سال چند در
 پایـه  معـادلات  اسـاس  بـر  ویپ .است بوده ویپ افزار نرم نیرو، وزارت
 بـراي  استاندارد خطی ریزيبرنامه مدل یک از و کرده عمل آبی بیلان

 تـابع  کـه  کنـد می استفاده زمانی گام هر در آب تخصیص مسایل حل
 بـه  توجه با تقاضا مراکز نیازهاي تامین درصد کردن حداکثر آن هدف

 تمـامی . باشـند می قیود وسایر جرمی تعادل تقاضا، و عرضه در اولویت
 عرضه در اولویت به توجه با و انیزم گام هر براي متناوب طور به قیود

 آب جرمی تعادل معادله زمانی گام هر در ویپ. شودمی تعریف تقاضا و
 اجزا عملکرد که فرض این با کندمی محاسبه شاخه و گره هر براي را

 از مسـتقل  زمـانی  گام هر در خاك رطوبت و مخازن در جز به سیستم
  ).1389مرید،  و مهریزي زادهزارع(باشد می دیکر هايگام

 مشـخص  زیـر  صـورت  بـه  تقاضـا  مراکـز  الویـت  تحقیق این در
  :شود می

 -4 بـاغ  نیـاز  -3 محیطـی  زیست نیاز -2 صنعت و شرب نیاز -1
  کشاورزي نیاز

  
  آنالیز ریسک

ها و مصارف  سازي و سري تاریخی ورودي با استفاده از مدل شبیه
به این منظـور بـا   . شوددر هر ماه، کمبودهاي سالانه از نیاز برآورد می

                                                             
1- WEAP (Water Evaluation and Planning System) 

فرض یک حجم ذخیره ثابت در ابتداي ماه مورد نظـر در کـل سـري    
رو و بـه تعـداد   سازي براي یـک سـال پـیش   زمانی موجود، مدل شبیه

هاي تاریخی اجـرا و کمبودهـاي سـالانه در هـر سـال محاسـبه       سال
توان بـا اسـتفاده از فرمـول احتمـال ویبـول،      بدین ترتیب می. شود می

 21در ایـن تحقیـق   . هر یک از کمبودها را بدسـت آورد احتمال وقوع 
سـازي بایـد   در واقع مدل شبیه. حجم ذخیره فرضی در نظر گرفته شد

 12هاي ذخیره مخزن در ابتداي هـر یـک از   به ازاي هر یک از حجم
بدین ترتیـب  . هاي تاریخی موجود اجرا شودماه سال و در تمامی سال

زاي هر مـاه و هـر حجـم یـک نمـودار      ها، به اسازيبعد از اتمام شبیه
فرمـول  . آیـد احتمال تجمعی با استفاده از فرمول ویبـول بدسـت مـی   

  : است 1احتمال ویبول به صورت رابطه 

1
mP

n



                                                                  )1(  

احتمـال وقـوع    Pهـا و  تعـداد داده  nشماره ردیـف،   m که در آن
چنانچه ارقام کمبود را نسبت به احتمال وقوع آن رسم کنـیم  . باشد می

  .منحنی حاصله را توزیع احتمال تجمعی وقوع کمبودها گویند
 تعریـف : شـوند  مـی  بندي تقسیم عمده دسته دو به ریسک تعاریف

 سـیل،  ماننـد ( مضـر  پدیـده  یـک  وقـوع  احتمـال  اسـاس  بـر  ریسک
 وقـوع  از انتظار مورد اثرات اساس بر ریسک تعریف و...)  و خشکسالی

 اشـاره  آماري هیدرولوژي در ریسک مفهوم به اول رویکرد. پدیده یک
 گـردد  مـی  تعریـف  سیسـتم  شکست احتمال صورت به ریسک و دارد

)Nicolosi et all., 2009 .(بـراي  اول رویکـرد  از تحقیـق  ایـن  در 
 میـزان  براسـاس  کـه  ترتیب این به. است شده استفاده ریسک ارزیابی
 کـدام  هـر  کـه  شـود می انتخاب کمبود سطح چهار ابتدا اقعیو کمبود
-محاسبه از نیز، واقعی کمبود میزان. باشدمی هشدار سطح یک معرف

 بـا  آینده سال یک در جریان و ماه ابتداي در مخزن ذخیره مجموع ي
 یـک  تـا  تقاضا مجموع از آن اختلاف و مشاهداتی هايداده از استفاده

 کمبـود  سـطوح  وقـوع  احتمـال  مقدار سپس. آید می بدست آینده سال
 در. آیـد می بدست کمبودها تجمعی احتمال منحنی اساس بر انتخابی،

 یـا  تـر کوچـک  کمبـود  وجـود  احتمـال  صورت به ریسک مفهوم اینجا
 احتمـال (محاسـبه   بـا  بنابراین. شد تعریف شده انتخاب مقدار مساوي

بدست  کمبود سطوح از یک هر ریسک مقدار) 1-انتخابی کمبود وقوع
 انتخـابی  کمبود سطوح از هریک با مرتبط ریسک-حجم آمد و منحنی

ریسک مربوط به هـر  -هاي حجمبر اساس منحنی. شد تولید هرماه در
سطح کمبود، مقدار حجم مورد نیاز به ازاي هر سطح ریسک و در هـر  

حجـم مخـزن   -ریسـک -هاي کمبوددر نهایت منحنی. ماه بدست آمد
  .تولید شد

  

  بحث نتایج و
در این مطالعه ارتباط بین بحران آب، سیستم تـامین آب و حجـم   

حجـم مخـزن   -ریسـک -هاي کمبـود ذخیره مخزن، به وسیله منحنی
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هـاي کوتـاه   سـازي ها، توسط شـبیه این منحنی. نشان داده شده است
طـور کـه در بـالا    همـان . آیـد مدت با افق زمانی یک ساله، بدست می

هـر  (فاصـله   13(حجم ذخیره  21ه ازاي ها بسازياشاره شد این شبیه
، حـداقل  % 90تـا  % 50فاصـله بـین    4، %50تا % 15بین %) 2,5کدام 

و حـداکثر حجـم ذخیـره    ) متر مکعبمیلیون 108(حجم ذخیره مخزن 
براي هـر  . در ابتداي هر ماه انجام شد) متر مکعبمیلیون 762(مخزن 

مبودهـا، مشـابه   حجم ذخیره اولیه در هر ماه منحنی احتمال تجمعی ک
تواننـد در ابتـداي هـر مـاه،      این نمودارها می. تخمین زده شد 2شکل 

تر یا مساوي درصدي از نیازها را تا افـق زمـانی   احتمال کمبود کوچک
. یک سال آینده، بر اساس یک حجم ذخیره مشـخص بـرآورد نماینـد   

منحنی احتمال تجمعی کمبودهاي سـالانه را براسـاس    2نمودار شکل
. دهدسازي نشان میمیلیون متر مکعب در آغاز شبیه108ره حجم ذخی

، در ماه فروردین به ازاي حجم ذخیـره  2به طور مثال در نمودار شکل 
تـا یـک   % 50میلیون متر مکعب در ابتداي این ماه، بـه احتمـال    108

میلیون متـر مکعـب    588/219تر یا مساوي با سال آینده کمبودي کم
  .خواهیم داشت
ابتـدا  ) dپـارامتر  (هت تعیـین سـطوح کمبـود انتخـابی     جدر ادامه 

هاي مشاهداتی ورودي به مخـزن و  مقادیر کمبود واقعی براساس داده
و در نهایـت چهـار   . حجم ذخیره مخزن در ابتداي سال آبی برآورد شد

. درصد انتخـاب شـدند   30، 25، 20، 15سطح کمبود به ترتیب برابر با 
روي  ازd پـارامتر   مقـادیر  یـک از هـر   با ریسک متناظر مقدار سپس،
  .آمد بدست شده احتمال تجمعی رسم هاينمودار

  

  
میلیون متر مکعب در  108رود براي حجم ذخیره  توزیع احتمال تجمعی کمبودهاي سالانه از تقاضا در سیستم منابع آب حوضه آبریز زرینه - 2 شکل

  داي هر ماهابت
 
تـر یـا   صورت احتمال وجـود کمبـودي بـیش    ریسک به اینجا در

 بـا  مـرتبط  ریسک-حجم تعریف و منحنی dمساوي با کمبود انتخابی 
 هـاي منحنـی . شـد  تولیـد  هر مـاه  در انتخابی کمبود سطوح از هریک
 بـه  چـپ،  بـه  راسـت  از و پایین به بالا از ترتیب به 3شکل  در موجود

  .اندشده رسم% 30 و% 25 ،%20 ،% 15 کمبود سطح ازاي
 هـاي حجـم  ازاي به پیداست 3شکل  نمودارهاي از که طورهمان

 ازاي بـه  همچنـین . شـود مـی  تـر کـم  سیسـتم  شکسـت  مقـدار  بالاتر
 ایـن . شـود مـی  تـر کـم  ریسک ثابت، ذخیره حجم و بالاتر کمبودهاي

 تـر کـم  تـر، بـیش  کمبـود  احتمال ثابت حجم یک با که دهدمی نشان
 مکعـب،  مترمیلیون 108 حجم ازاي به ماه، مهر در مثال طور به .است

 اسـت  تـر بیش نیاز از% 15 با یا مساوي تربیش کمبودي وجود احتمال
  .نیاز از% 30 با مساوي یا تربیش کمبودي وجود تا

. انتخاب شد)  ri(سطح ریسک به صورت  8براي هر سطح کمبود 
، %40، %35، %30، %25، %20ایــن ســطوح ریســک بــه ترتیــب      

ریسک مربوط -هاي حجماز روي منحنی. باشندمی% 70و % 60،50%
به هر سطح کمبود، مقدار حجم مورد نیاز به ازاي هر سطح ریسـک و  

حجـم  -ریسـک -هاي کمبـود در نهایت منحنی. در هر ماه بدست آمد
  .مخزن تولید شد
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  .متفاوت ذخیره هايحجم ازاي به و مختلف هايماه در انتخابی کمبود سطوح با متناظر ریسک-حجم هايمنحنی - 3 شکل

  
 ازاي بـه  را مخـزن  حجـم -ریسـک -کمبود هايمنحنی) 4(شکل

بـا  . دهـد می نشان مختلف هايماه در انتخابی ریسک و کمبود سطوح
 به مخزن مورد نیاز ذخیره حجم مقدار توانمی نمودارها از این استفاده

ــو ازاي ــک و )di( دکمب ــامی ،)ri( ریس ــاه درتم ــت م ــا بدس  .آورد ه
 هشـدار  مختلـف  سـطوح  پارامترهـاي مـدل،   از مختلـف  هـاي  سناریو

 هـاي  ي انتخابی، آسـتانه  سناریو طبق .سازد می مشخص را خشکسالی
 در 4 شـکل   نمودارهـاي  خشکسـالی، از  هشـدار  جهـت  ذخیـره  حجم

ر هر ماه، یک هر سطح هشدار د .خواهند شد استخراج مختلف هاي ماه
 حجـم  گـاه  هـر  کـه  صـورت  این به. کندحجم ذخیره را مشخص می

 سـطح  آن بـه  مربـوط  هشدار باشد، سطوح این از یکی از ترکم مخزن
سطوح هشدار بـراي تعیـین    4با توجه به نمودار شکل  .شود می اعلام

و ریسـک  % 15توان بین سطح کمبود آستانه هشدار خشکسالی را می
-بـا کـم  % 70و ریسک % 30حجم مخزن و کمبود ترین با بیش% 25

  .ترین حجم مخزن در نظر گرفت
و ریسـک  % 15توان بـین سـطح کمبـود    هشدار خشکسالی را می

-بـا کـم  % 70و ریسک % 30ترین حجم مخزن و کمبود با بیش% 25
 -هـاي حجـم  همچنـین نمـودار  . ترین حجم مخـزن در نظـر گرفـت   

میلیـون متـر    108م دهند کـه بـه ازاي حج ـ  کمبود نشان می-ریسک
تـر یـا   ، کمبـودي بـیش  %70هاي سال با احتمال مکعب در تمامی ماه

 654تر یا مساوي با از نیاز، یا به عبارتی کمبودي بیش% 30مساوي با 
  .میلیون متر مکعب تا یک سال آینده رخ خواهد داد

 

  گیرينتیجه
 خشکسالی ارایه مدیریت براي پایش متفاوتی هايسیستم تاکنون

چنین سیسـتمی   براي طراحی بود تلاشی نیز حاضر مقاله و است هشد
در این مطالعه ارتباط بـین بحـران آب، سیسـتم    . جدیدتر رویکردي با

-هـاي کمبـود  تامین آب و حجم ذخیـره مخـزن، بـه وسـیله منحنـی     
 تـوان مـی  نمودارها از حجم مخزن نشان داده شد و با استفاده-ریسک

 ،)ri( ریسک و )di( کمبود ازاي به زنمخ مورد نیاز ذخیره حجم مقدار
همچنین ارتباط بین بحـران آب، شکسـت    .آورد بدست هاماه درتمامی

 -هـاي حجـم  سیستم تامین آب و حجم ذخیره مخزن، توسط منحنـی 
هـا بـراي توسـعه    ایـن گـروه منحنـی   . شـود ریسک ارایه مـی -کمبود

برداري از مخزن تحـت شـرایط خشکسـالی، نقشـی     هاي بهرهسیاست
  . ساسی دارندا

رود نشـان داد کـه در    سازي سیستم منابع آب حوضـه زرینـه   شبیه
سـازي   سیستم با خشکسالی شدید همراه بوده و شبیه 1377-80دوره 

دهد که بدون اعمـال   با مصرف فعلی نشان می  سیستم براي این دوره
-ها مخزن کاملا تخلیه و یا سیستم با کمبـود  مدیریت، در برخی از ماه

این نتایج تاکیدي اسـت بـر   . درصد مواجه خواهد شد 90از  هاي بیش
هایی براي حوضـه   اهمیت مدیریت خشکسالی و طراحی چنین سیستم

  .دریاچه ارومیه
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  سطح ریسک در نظر گرفته شد 8هاي مختلف براي چهار سطح کمبود و هاي ذخیره موردنیاز در ماحجم - 4 شکل
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Abstract 
Systems monitoring and mitigation measures defined in the main component of drought management plan 

and link between these two can be a timely and effective implementation of program management in relief 
operations to help. This study is an attempt to design such a system with the use of a probabilistic approach. In 
this approach, drought alert thresholds based on reservoir storage volume and the probabilities are defined. A 
simplified model of the water resources system is built to assess the threshold values and the management rules. 
short term simulations are carried out using the software package WEAP. Threshold values are identified 
considering the probability to assure a given fraction of the demand in a certain time horizon. The results of 
reservoir-deficit/risk curves in the study area showed, Alert levels Can be considered Between the curve risk 
25% and deficit 15% and the curve risk 70% and deficit 30%. Also the reservoir-deficit/risk curves show that in 
each month of the year, for volume of 108 million cubic meters, deficit greater than or equal to 654 million cubic 
meters until the next year will occur. 
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