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تلفيقی از منابع آب با تأکيد بر کاهش اثرات  برداریبهره

 خشکسالی

 
  *8حميدرضا صفوی، 0وحيد رقيبی

  3سيد محمد مرتضوی نائينیو 

 

 چکيده
ی ممتد در کشور باعث روند فزاينده هادر چند دهه اخير وقوع خشکسالي

برداشت از منابع آب زيرزميني و از طرف ديگر کاهش منابع آب سطحي به 
برداری از منابع آب ژه حجم ذخيره در مخازن سدها شده است. لذا بهرهوي

نياز به بازنگری براساس شرايط هيدرولوژيک به وقوع پيوسته و به ويژه 
 لهيوسبهخشکسالي دارد. از طرف ديگر برای تعريف خشکسالي و تبيين آن 

بودن از نظر وجود داده، کاربردی  جانبه همهها، احتياج به بررسي شاخص
برداری از منابع آب دارد. در اين شاخص و حصول اهداف در زمينه بهره

برداری مقاله و در راستای استاندارد سازی شاخص کاربردی در زمينه بهره
تلفيقي از منابع آب از توابع غيرپارامتريک استفاده شده تا جامعيت و 

بيلان کاربردی بودن آن حاصل شود. وضعيت منابع آب از طريق ادغام 
تابع غيرپارامتريک چند متغيره  لهيوسبهاقليمي و آب دسترس هيدرولوژيک 

( به دست آيد. در اين IDI5محاسبه شده تا شاخص يکپارچه خشکسالي )
برداری تلفيقي از منابع آب رود به دليل بهرهمطالعه حوضه آبريز زاينده

مطالعه  ی اخير در آن به عنوانهاسطحي و زيرزميني و وقوع خشکسالي
رود نقش کليدی در موردی انتخاب شده است. در اين حوضه سد زاينده

تنظيم جريان سطحي برای مصارف مختلف زير دست آن را دارد. با داشتن 
برداری از اين ها، بهرهابزار شاخص تعيين وضعيت منابع آب در زيرحوضه

-سد در جهت کاهش اثرات خشکسالي دنبال شده است. اين شيوه بهره

در تأمين نيازها سبب تعادل آبخوان  34برداری با قابليت اطمينان بالای %
سگزی تا -برخوار و کوهپايه-لنجانات، افزايش ذخيره دو آبخوان اصفهان

 36مترمکعب، تأمين حقابه تالاب گاوخوني با قابليت اطمينان %ميليون 044
ب نسبت مترمکعب در ماه در ورودی به تالاميليون 7/2و افزايش متوسط 

به گذشته شده است. اين نتايج حاکي از اهميت در نظر گرفتن شرايط 
 برداری تلفيقي از منابع آب حوضه است.خشکسالي در بهره
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Abstract 
In the recent decades, continuous droughts in Iran caused a 
growing withdrawal trend from groundwater resources and 
reduce in surface water resources, especially storage volume 
of dams. Therefore, operation of water resources requires 
reviewing based on hydrologic conditions and especially, 
drought. On the other side, for the definition and 
characterization of drought by indices, a comprehensive 
survey of data existence, index applicability and goals in 
water resources operation is needed.  In this article and 
towards an applicable standardized index in the conjunctive 
use of water resources, nonparametric functions used to 
achieve integration and applicability. The status of water 
resources is calculated via integration of climatic water 
balance and available hydrologic water by multivariate 
nonparametric function to obtain integrated drought index 
(IDI). In this study, the Zayandehrud River Basin is selected 
as the case study due to conjunctive use of surface and 
groundwater and occurrence of recent droughts in it. 
Zayandehrud Dam has a key role in streamflow regulation for 
downstream demands in the basin. With the index tool to 
determine the condition of the subbasins, dam resource 
reoperation is followed by the purpose of the minimum 
drought intensity. This way of operation resulted in demands 
supply reliability of more than 90%, Lenjanat aquifer balance, 
storage increase of Isfahan-Borkhar and Kuhpaye-Segzi 
aquifers by 400 million cubic meters, supply of Gavkhooni 
wetland water right with reliability of 96% and mean increase 
of 2.7 million cubic meters per month in streamflow entering 
the wetland in comparison with the past. The results underline 
the importance of the drought conditions consideration in the 
conjunctive use of water resources at the basin. 
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 مقدمه  -0

درصد( در رتبه  1/7با خشکسالي ) ،از نظر گستردگي جغرافيايي خطر
های زمين را در درصد( از مساحت خشکي 55دوم و پس از سيل )با 

ای تواند مناطق گسترده(. خشکسالي ميNagarajan, 2009بر دارد )
ها تداوم يابد و آثار ويرانگری بر ها تا سالرا فراگيرد و برای ماه

 ;Sheffield and Wood, 2011)های اقتصادی داشته باشد بخش

Tallaksen and Van Lanen, 2004) يک  عنوان به. خشکسالي
 شود و دارای مفهوم ميتلقي  برگشت قابلمشخصه اقليمي 

 هايي مانند شدت، طول مطلق نيست. هر خشکسالي با مشخصه
های ديگر تفاوت دارد مدت و محدوده مکاني با خشکسالي

(Salamat and Alleyassin, 2001) فاجعه ». خشکسالي که
  ;Mishra and Singh, 2010)شود نيز ناميده مي« خزنده

Wilhite, 2000)  رخدادی پيچيده است و بدينسان از جهات مختلفي
تعريف شده است. تعريف جامعي از خشکسالي وجود ندارد و تعاريف 
گوناگوني برای آن در منابع ذکر شده است که به دليل نسبي بودن 
مفهوم خشکسالي و نحوه عملکرد آن در زمان و مکان و تأثيرات آن 

 ;Dracup et al., 1980; Mishra and Singh, 2010)است 

Sheffield and Wood, 2011; Wilhite and Glantz, 1985) .
 Tallaksen and Vanدر اين تحقيق از تعريف خشکسالي که توسط 

Lanen, 2004  ارائه شده استفاده شده است: خشکسالي يک دوره
تر از حالت نرمال سطح دسترسي به آب است. اين يک پايدار پايين
ای است و با مشخصات زماني و مکاني تعيين شده که به رخداد دوره

 کند.ای از يک منطقه به منطقه ديگر تغيير ميطور قابل توجه
 
 .شوديمشاهده م يثبت بارندگمعمولاً در  يخشکسال یهانشانه نياول

به طور کلي کمبود طولاني مدت بارش سبب ورودی کمتر به سيستم 
شود. در طي يک دوره خشک، تبخير و تعرق پتانسيل هيدرولوژی مي

 ذخيره کوتاه، مقدار يدوره زمان کيپس از تواند افزايش يابد. مي
تيجه در ن. کنديشروع به کاهش متحت اثر اين شرايط  رطوبت خاک

ها ممکن سطح تراز آب چاهتغذيه سيستم آب زيرزميني کم شده و 
 يبه کمبود بارندگ يپس از شروع خشکسال شتريب ايسال  کياست 

جريان سطحي که به  .(Van Loon, 2013)واکنش نشان بدهد 
ه ها و تراز ذخيرمقدار زيادی به ذخاير وابسته است با افت بارش

. (Van Lanen et al., 2004)يابد سطحي و زيرزميني کاهش مي
روندهای مذکور با عنوان انتشار خشکسالي بيان شده و بيانگر انتقال 

 خشکسالي در اجزاء چرخه هيدرولوژی است.
 

فزايش خسارات ناشي تخمين تأثيرات خشکسالي در سالهای اخير بر ا
از آن تأکيد دارد. اين تأثيرات با زمان و با افزايش نياز جامعه به آب و 

. هر چند (Wada et al., 2011)يابد خدمات محيطي افزايش مي
افتد، ولي بيشترين خسارات آن در خشکسالي در هر جايي اتفاق مي

مناطق خشک يا نيمه خشک است که در شرايط معمول نيز دسترسي 
به آب در حد زير متوسط است و نيازها نزديک به يا بيش از دسترسي 
طبيعي به آب است و اغلب جامعه توانايي سازگاری با خطر 

ی متداولي ها. از طرف ديگر شيوه(Dai, 2011)خشکسالي را ندارد 
 برای تأمين و ذخيره آب در چنين مناطقي وجود دارد که بيشتر 

 آوری آب ، جمع(Shrestha et al., 2011)بر اساس نمکزدايي 
، بازيابي فاضلاب (European Commission, 2012)باران 

(European Commission, 2012; Grant et al., 2012)  و يا
ال آب ــــد انتقـــرانگيزی ماننـــث بـــای بحـــهروش

(Martin-Ortega et al., 2011) جا حرکت . نکته اصلي در ايناست
ريزی بلند مدت با معيارهای از مديريت کوتاه مدت بحران به برنامه

. دستيابي به اين مهم، نيازمند (Wilhite, 2000)پيشگيرانه است 
بيني، هشدار سريع بهبود دانش روند فيزيکي خشکسالي است تا پيش

 و ارزيابي اثرات خشکسالي ممکن باشد.
 

 يکاف یريگميتصم ینشانگر اغلب برا ککه يثابت شده به تجربه 
توسعه يک شاخص  تر خواهد بود.ديچند نشانگر مفاستفاده از نبوده و 

های موجود بر سر سازی شدت خشکسالي از چالشيجامع برای کم
های مديريت گيرندگان بخش مديريت منابع آب و سياستراه تصميم

برداری است. در اين ميان مشکل اصلي مقايسه در تفاوت بهره
های مختلف است و مقادير نشانگرها )مثل بارش های شاخصمقياس

ه زمان و مکان با توانند نسبت بماهانه، ذخيره ماهانه مخزن( مي
توجه به تحليل فراواني تغيير کنند. با توجه به اين مشکل، کاربرد 
بيش از يک نشانگر در مديريت خشکسالي باعث سردرگمي شده و 

 رو، از اندازد. از اينپاسخ به موقع و مناسب را به تأخير مي
 PDSI2های جامعي از قبيل گذشته سعي بر توسعه شاخص

(Palmer, 1965)  وWSIS9 (Shafer and Dezman, 1982)  شده
ها، که هر کدام نقاط قوت و ضعف خود را دارند. در ادامه اين تلاش

 ههای جامع چندگانه انجام شدمطالعات زيادی جهت توسعه شاخص
 تا بتوان بر اساس ترکيب چند متغير يا شاخص، نشانگر 
خشکسالي جامعي را ارائه داد. از اين مطالعات به عنوان نمونه 

پذيری خشکسالي توان از شاخص ترکيبي برای بررسي آسيبمي
(Safavi et al., 2014)ترکيبي خشکسالي ، نشانگر (CDI0 )
(Canto et al., 2012-Sepulcre) شاخص خشکسالي ترکيبي ،
(HDI1 )(Karamouz et al., 2009)  و شاخص خشکسالي استاندارد
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نام  (Hao and AghaKouchak, 2013)( MSDI6چند متغيره )
 ها، عضوی از برد. لازم به ذکر است که بسياری از شاخص

 SPI0هستند.  7های خشکسالي استاندارد شدهخانواده شاخص
(McKee et al., 1993) ها است که به صورت يک نمونه از آن

هوم اين . مف(Núñez et al., 2014)گسترده استفاده شده است 
های جديد خشکسالي نيز تعميم شاخص برای فرموله کردن شاخص

ها بر است. هر دوی اين شاخص SPEI3داده شده است که نمونه آن 
اين پايه استوار هستند که يک توزيع احتمالاتي مناسب برای نرمال 

های مختلف تسهيل کردن شاخص انتخاب شود تا مقايسه بين اقليم
 به خصوص به  SPI. اما مقادير (Stagge et al., 2015)شود 

انتخاب تابع توزيع پارامتريک در دو انتهای آن حساس است 
(Quiring, 2009) انتخاب نامناسب توزيع احتمالاتي در محاسبه .

 شاخص استاندارد ممکن است باعث شود مقادير شدت 
د ـــر از واقعيت اظهار شونــــا کمتــر يــــالي بيشتـــخشکس

(Farahmand and AghaKouchak, 2015) لذا برای رفع مشکل .
اند ابع توزيع پارامتريک، توابع تجربي غيرپارامتريک پيشنهاد شدهوت
(Farahmand and AghaKouchak, 2015). 

 
برداری از منابع آب به ويژه مخازن سدها در شرايط در زمينه بهره

ای صورت گرفته که عمدتا خشکسالي تاکنون تحقيقات گسترده
هوم جيره بندی استوار است. بر اين اساس، در کار براساس مف

Cañón et al., 2009  مديريت سيستم چند مخزنه برای کاهش
بندی مخزن و اثرات خشکسالي بهينه شد. به علاوه سطوح جيره

با وقوع خشکسالي  Eum et al., 2011زمان شروع آن در تحقيق 
توسط  اعلام و مقادير رهاسازی از سد با هدف حداکثر درآمد

ريزی پويای احتمالاتي تعيين شدند. در تحقيق برنامه
Gholamzadeh et al. (2011)  از رويکرد سيستم زود هنگام

های رود و تعيين سياستخشکسالي جهت مديريت سد زاينده
ه ــــه است. همچنين در ادامدــــاده شــــدی استفـــبنجيره

Hashemi Sheikhshabani et al. (2016)  با بسط سيستم 
 د. ـــرود مورد مطالعه قرار دادنور آن را در حوضه زرينهـــذکــم

Karamouz et al., 2013  الگوريتم پايش و هشدار خشکسالي را بر
بسط دادند که بر مبنای مقادير  PDSIو  SPIو شاخص اساس د

های مديريتي تشريح شده تا عملکرد ها، سياستمختلف شاخص
ريزی شود. مخزن سد جهت برآورده کردن درصدی از نيازها برنامه

تهيه  Nam et al., 2012سيستم پشتيبان تصميم خشکسالي توسط 
خزن، شرايط های خشکسالي کشاورزی و مشده که بر اساس شاخص

منطقه تعيين و بر پايه شرايط اقليمي و سناريوهای مديريت 
شد.  در رهاسازی، نتايج تصميمات در توليد محصولات نشان داده مي

های منابع آب و دارای مخزن با توجه به اين که عملکرد سيستم
توان با حجم ذخيره مخزن بيان نمود، استفاده از آن به سيستم را مي
، هر (Garrote et al., 2007)خشکسالي مناسب است  عنوان معرف

های مبتني بر چندين معرف و شاخص کاراتر هستند سيستمچند 
(Wilhite et al., 2014) سيستم پايش خشکسالي به . در اين مقاله

وسيله شاخص جامع خشکسالي به اقدامات مديريتي متصل شده که 
نشانگر وضعيت کل منابع آب دسترس اعم از سطحي و زيرزميني 
است که کمتر در مطالعات قبلي به آن پرداخته شده است. براساس 

برداری بهينه تلفيقي از منابع آب تعريف اين شاخص به نحوه بهره
مطالعه پرداخته تا اثرات  سطحي و زيرزميني در منطقه مورد

در اين تحقيق بدنبال جدا کردن  البتهخشکسالي به حداقل برسد. 
اثرات کمبود آب حاصل از مصرف در خشکسالي نبوده و شاخص 

 مصارف تأثيرات همراه به را آبمنابع  وضعيت يکل ريتصوسعي دارد 
در اين تحقيق سعي بر آن است چارچوبي  .دهد نشان جوامع توسعه و

مديريت مخزن ارائه شود که فارغ از زمان و مکان قابل کاربرد و  در
های مشاهداتي تأثيری بر نتايج تعميم به ديگر مناطق باشد و داده

سپس عملکرد چارچوب معرفي شده در نشانگرها نداشته باشد. 
رود مورد ارزيابي و تحليل های تأمين آب حوضه آبريز زايندهسيستم

رود که جامع منابع آب حوضه آبريز زايندهقرار گرفته و از مدل 
Safavi et al. (2015) افزار در محيط نرمWEAP54 اند توسعه داده

 است. استفاده شده 
 

 روش تحقيق -8

های اساسي مانند سدها، از جمله مسايل مهم در زمينه زيرساخت
و بهبود کارايي امکانات موجود برای  55برداری مجددرهمسائل به

. گزارش کميته جهاني سدها (Davis, 2007)اهداف چندگانه است 
بيشتر بر پايه مفاهيم و معيارهای توسعه پايدار با محوريت 

های منابع آب پايدار شکل گرفته است و اين مفاهيم در سيستم
برداری مجدد سد و امکان مواضعي قابل کاربرد است که بهره

 World Commission on)سازی مجدد وجود داشته باشد ذخيره

Dams, 2000) از اين رو با توجه به اثرات مخرب خشکسالي در .
رود، خصوص فلات مرکزی ايران و حوضه آبريز زايندهايران و به

برداری از هدف از اين مقاله معرفي رويکردی جديد در مديريت بهره
منابع آب حوضه با ارزيابي وضعيت خشکسالي بر اساس شاخص 

جريان سطحي در های متأثر از يکپارچه خشکسالي در زيرحوضه
باشد. در ابتدا ابزار ارزيابي شاخص يکپارچه رود ميحوضه آبريز زاينده

خشکسالي برای تحليل و شناخت شرايط خشکسالي تشريح شده 
شود. از ساز  سيستم منابع آب توضيح داده مياست؛ سپس مدل شبيه
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جا که ارائه هرگونه راهکار کمي مديريتي نياز به بررسي و آن
سازی در بخش آخر ارائه شده است. ازی دارد، ابزارهای بهينهسبهينه

لازم به توضيح است که متغير تصميم مديريت، مقدار رهاسازی بوده 
سازی و با هدف حداقل شدت شاخص خشکسالي که به وسيله بهينه

ساز سازی توسط مدل شبيهتعيين و آثار هر مقدار ارائه شده از بهينه
های متأثر از خشکسالي توسط حوضهمشخص شده تا وضعيت زير

 شود.شاخص يکپارچه نمايان 
 

 تحليل خشکسالی -8-0

در بررسي خشکسالي هواشناسي، نه تنها لازم است که وضعيت 
بارش مد نظر قرار گيرد، بلکه هر آنچه که به صورت بالقوه ممکن 
است در شدت خشکسالي مانند دما مؤثر باشد، در نظر گرفته شود 

(Stagge et al., 2014) تبخير و تعرق پتانسيل ممکن است . 
به علت تابش زياد، سرعت باد يا کمبود فشار بخار که بر اثر دمای 
 بالا بوده افزايش يابد. اختلاف بين بارش و تبخير و تعرق 

ايي از وضعيت بيلان اقليمي آب است پتانسيل نشانگر ساده
(Thornthwaite, 1948)تری از گيری مطمئن. اين روش اندازه

شدت خشکسالي در مقايسه با صرفاً در نظر گرفتن عامل بارندگي 
 .(Beguería et al., 2014)است 

 
بارش و تبخير و تعرق پتانسيل به طور کل برابر متوسط يا متوسط 

های درون يا مجاور حوضه/زيرحوضه است. های ايستگاهوزني داده
 ام برابر است با:iاين دو متغير برای ماه  اختلاف بين

(5)            iPET - i= P iD 

ام بر حسب ميليمتر،  iبيلان اقليمي آب در ماه  iDکه در اين رابطه 

iP  بارش ماهi  ام بر حسب ميليمتر وiPET  مقدار تبخير و تعرق
ام بر حسب ميليمتراست. اين رابطه يک مقياس  iپتانسيل در ماه 

دهد. برای تخمين ز بيلان اقليمي آب در هر ماه به دست ميساده ا
مقدار تبخير و تعرق پتانسيل در اين تحقيق از روش هارگريوز اصلاح 

استفاده شد تا پاسخي مناسب  (Droogers and Allen, 2002)شده 
های احتمالي باشد. همچنين جهت به شرايط کمبود داده و عدم دقت

( از احجام R/Sبيلان بندی منابع آب برای رواناب يا جريان سطحي )
های موجود استفاده شده، به طوری که در هر مشاهداتي در ايستگاه

ته باشد. زيرحوضه حداقل يک ايستگاه هيدرومتری منتخب وجود داش
( بدين شکل تخمين زده شده که GSحجم ذخيره آب زيرزميني )

محاسبه تا  ArcGISافزار در نرم تفاضل تراز سطح آب و سنگ بستر
ضخامت و حجم لايه اشباع بدست آيد و با ضرب حجم در ضريب 

شود. حجم ذخيره آب ذخيره، ميزان ذخيره آب زيرزميني حاصل 

رش شده استخراج شده است. بنابر اين ( نيز از مقادير گزاSSسطحي )
 يا رواناب و زيرزميني و آب سطحي ذخاير احجام تعاريف، مجموع

 و شودمي قلمداد( AW) «دسترس آب» عنوان به سطحي جريان
 :برابر است با امi ماه برای

(2)          i/Si+ R i+ GS i= SS iAW 

. است هدر ما مترمکعب ميليون حسب بر رابطه اين در احجام که
 يکپارچه شاخص در دسترس آب و آب اقليمي بيلان متغيرهای سری

 ارزيابي تا شوندمي ثبت متغيره به صورت دو( IDI) خشکسالي
 .سازند ممکن را هاخشکسالي از احتمالاتي

 

در يک چارچوب جامع برای پايش خشکسالي نياز است تا 
آب  نشانگرهای مختلفي مانند بارش، تبخير و تعرق، رواناب،

جستجو و متمايز شوند که اغلب دارای توابع توزيع  ...زيرزميني و
 ,Farahmand and AghaKouchak)احتمالاتي گوناگوني هستند 

. حتي توزيع احتمالاتي يک متغير مانند بارش در شرايط (2015
اقليمي مختلف متفاوت است. اين حساسيت به تغيير ممکن است به 
تفسيری ناسازگار يا انحراف يافته از خشکسالي شديد در مناطق 
مختلف بيانجامد. در روش چند توزيعي که انتخاب بهترين گزينه 

يع نسبت به مکان است، مشخصات حالات حدی نيز نسبت برای توز
کنند. برای رفع اين مشکلات، يک روش به مکان تغيير مي

توان به کار برد تا انواع متغيرهای هواشناسي و ناپارامتريک را مي
های پارامتريک هيدرولوژيک را بررسي کرده و نيازی به تعيين توزيع

. اين روش بسيار سودمندی بيان کننده هر يک از متغيرها نباشد
خواهد بود؛ بويژه هنگامي که با نشانگرهای خشکسالي متعددی 

 ;Momtaz et al., 2014; Nijssen et al., 2014)سروکار داريد 

Sheffield et al., 2014)های . اين يک شيوه کلي در روش
محاسبه شاخص به ويژه استاندارد شده است که به وسيله توابع 

توان و مي (McKee et al., 1993)شوند پارامتريک محاسبه مي
 ها کرد تا ارامتريک احتمالاتي تجربي را جايگزين آنتوابع ناپ

 شاخص ناپارامتريک استاندارد شده را بدست آورد. تابع 
که در تحقيقات قبل پيشنهاد شده  52احتمالاتي تجربي گرينگورتن

(Hao and AghaKouchak, 2014)  در اين تحقيق به کار برده
ای برای تعداد دلخواه از شده است تا شاخص خشکسالي چند متغيره

ای از( متغيرهای مربوط به خشکسالي را پوشش دهد. برای )مجموعه
=آب دسترس(، Y=بيلان اقليمي آب و Xدو متغير خشکسالي )مانند 

= P(X≤x, Y≤y) شود که توزيع دو متغيره بدين صورت تعريف مي

pp  و در اين رابطهpp  احتمال مشترک دو متغيرX  وY  .است
توان با استفاده از مدل چند متغيره احتمال مشترک تجربي را مي
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رابطه گرينگورتن برای احتمال مشترک دو )يا چند( متغير از رابطه 
 :(Yue et al., 1999)ذيل بدست آورد 

(9)              pP(xk, yk) =
mk−0.44

n+0.12
 

و  k≤xix( وقتي که i,yixتعداد رخداد زوج ) kmکه در اين رابطه 

k≤yiy  است وn ها است.تعداد کل نمونه 
 

پس از استخراج توابع احتمالاتي و بدست آوردن توزيع مشترک، 
آيد. فارغ از معيار احتمالاتي برای مدل کردن آن متغيرها بدست مي

مسئله که آيا توزيع استفاده شده مناسب بوده يا خير، مشکل در  اين
آيد. يعني يک مقدار احتمال نشان مقايسه مقادير متغيرها بوجود مي

دهنده يک متغير با مقدار احتمال متغير ديگر قابل مقايسه نيست. 
برای غلبه بر اين مشکل، احتمال تجمعي توزيع هر متغير را در 

رمال استاندارد قرار داده تا يک مقياس مشترک معکوس تابع توزيع ن
های مختلف خشکسالي و يکسان بوجود آيد و مقايسه بين شاخص

 IDIممکن شود. بنابراين شاخص استاندارد شده متغيرها برابر است با 

)p(p1-= φ  که در اين رابطهIDI  مقدار متغيرها به صورت استاندارد
که در يک سالي است و برابر شاخص يکپارچه خشکنرمال شده 

تابع توزيع نرمال استاندارد است و  φشود؛ فضای يکسان تعريف مي

pp .احتمال تجمعي متغيرهای مورد نظر است 
 

های استاندارد شده، مقادير مثبت نشان دهنده دوره مرطوب، در سری
مقادير منفي نشانگر دوره خشک و مقدار صفر وضعيت نرمال را نشان 

های استاندارد شده سطوح مختلفي از که سریجا دهد. از آنمي
دهند، برای مقايسه و تفکيک بهتر، حد شدت خشکسالي را نشان مي

بندی ( با توجه به طبقه-0/4آستانه شروع خشکسالي متوسط )شدت 
است برای سنجش اعلام خشکسالي  24که برابر احتمال % Dمقياس 

. اين مقياس دارای پنج (Svoboda et al., 2002)انتخاب شده است 
( تا خشکسالي استثنائي -1/4دسته است که از خشکي غيرعادی )

ها نشان دهنده احتمال بندی شده است. هر يک از دسته( سطح-2)
مشخصي از توزيع نرمال استاندارد است که تبديل آن را تسهيل 

نشان دهنده رخدادی با احتمال  -0/4نمايد )برای مثال مقدار مي
 است(. 24قريبي %وقوع ت

 

 سازی سيستم منابع آبشبيه -8-8

 WEAPدر شبيه سازی منابع آب در مقياس حوضه آبريز از مدل 
سازی سيستم منابع آب با در برای شبيه WEAPاستفاده شده است. 

گيرد گيری سياسي از تعادل نياز و تأمين آب بهره مينظرگرفتن جهت
(Sieber and Purkey, 2011) عملکرد مدل .WEAP  براساس

گذاری شده های زماني مختلف پايهمحاسبه تعادل جرمي آب با گام
تواند در مقياس يک زيرحوضه کوچک و ساده تا است که مي

شود. کار گرفته های پيچيده بههای آبريز بزرگ با هيدروسيستمحوضه
ريز اين ابزار قابليت تحليل و بررسي طيف وسيعي از مسائل حوضه آب
های از جمله نياز آبي، حفاظت از آب، کيفيت آب، قوانين آب، اولويت

برداری از های سطحي، بهرههای زيرزميني، جريانتخصيص، آب
مخازن، توليد انرژی برقآبي، نياز انرژی، نياز اکوسيستم و تحليل 

. با (Sieber and Purkey, 2011)ها را دارد سود پروژه-هزينه
های علمي و تجربي ی موجود و نيز پتانسيلهاگيری از دادهبهره

ريزی جامع مدل برنامه Safavi et al. (2015)موجود در منطقه، 
توسعه دادند که برای  WEAPمنابع آب حوضه را با استفاده از ابزار 

رود استفاده شده است. در اين م آب حوضه زايندهسازی سيستشبيه
مطالعه از مدل تحقيق فوق استفاده شده است. خصوصيات اين 

 تشريح شده است. 5-9سيستم منابع آب در بخش 
 

 تخصيص بهينه منابع آب -8-3

باشد، اما گرچه وقوع خشکسالي بخش معمولي از اقليم هر منطقه مي
است. معيار شرفت کمي داشته مديريت آن در اکثر نقاط دنيا پي

مناسبي که جهت ارزيابي وضعيت حوضه در اين تحقيق معرفي شده، 
شاخص يکپارچه خشکسالي است. انجام اقدامات مقتضي جهت 

طلبد. پيشنهاد هر کاهش شدت اين شاخص راهکارهای مناسبي مي
گونه اقدامي به صورت کمي نيازمند ارزيابي و تعيين مقادير مناسب 

سازی است. ابزارهای به کار برده شده در اين له ابزار بهينهبه وسي
و جستجوی  95سازی الگوريتم ژنتيکابزارهای بهينهتحقيق جعبه

 است. 15افزار متلباز نرم 05الگو
 

سازی سراسری قوی و های بهينههای تکاملي تکنيکالگوريتم
های هنيرومندی برای حل مسائل با مقياس بزرگ بوده که دارای بهين

ها نيازمند . هر چند آن(Kelner et al., 2008)محلي زيادی هستند 
زمان محاسبه زيادی هستند و بر حسب عملکرد همگرايي بسيار 

های جستجوی محلي کنند. از سوی ديگر، الگوريتمضعيف عمل مي
توانند در چند مرحله محدود همگرا شوند، ولي ويژگي سراسری را مي

های های جستجوی سراسری و محلي بايد مزيتندارند. ترکيب روش
ها های آنکه ضعفسازی را حاصل کند در حاليروش بهينه هر دو

سازی ترکيبي به کار شود. در اين تحقيق تکنيک بهينهجبران مي
برده شده که روش جستجوی سراسری الگوريتم ژنتيک در کنار 
روش محلي جستجوی الگو قرار گرفته است. اين تکنيک ترکيبي در 

ت آن در يافتن دقيق بهينه تحقيقات متنوعي آزموده شده است و قدر
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 Labbi and Benattous, 2010; Park)سراسری تأکيد شده است 

et al., 2014; Payne and Eppstein, 2005; Soltani et al., 

ساز سراسری، . در اين تحقيق الگوريتم ژنتيک به عنوان بهينه(2010
کند تا نقطه بهينه سراسری را پيدا تمام فضای تصميم را جستجو مي

کند. اما در نزديکي نقطه بهينه، ممکن است به دليل ماهيت 
جا شود و نتواند به نقطه بهينه الگوريتمش حول نقطه بهينه جابه

. در اين وضعيت و با (Chen and Chen, 2011)سراسری برسد 
شود صول يکي از معيارهای همگرايي، الگوريتم ژنتيک متوقف ميح

و نقطه بهينه نهايي که يافته است به عنوان نقطه اوليه به الگوريتم 
شود تا ميزان ساز محلي است، داده ميجستجوی الگو که يک بهينه

دقت جواب و کيفيت تابع هدف را افزايش دهد. هر چند ممکن است 
ادی در جواب جستجوی الگو داشته باشد، اما يک نقطه اوليه تأثير زي

تواند نقطه اوليه مناسب که در نزديکي نقطه بهينه سراسری باشد مي
 در بهبود جواب نهايي با اين روش ساده ولي کارا مؤثر باشد.

 

 محدوده مورد مطالعه -3

 27محدوده مطالعاتي حوضه آبريز زاينده رود دارای مساحت تقريبي 
درصد وسعت حوضه  69مربع است که شامل حدود هزار کيلومتر

رود از نظر تأمين نياز شرب، باشد. رودخانه زايندهآبريز گاوخوني مي
صنعت، کشاورزی و محيط زيست در ايران مرکزی از اهميت بسيار 

(. اين حوضه در بين Sally et al., 2000بالايي برخوردار است )
کوه، کوير ابرقو و هسرخ، کوير سياهای درياچه نمک، دقحوضه

ترين نقطه کارون قرار دارد. اختلاف ارتفاع بين بلندترين و پايين
متر است. اين حوضه آبريز يک حوضه بسته  2144گاوخوني در حدود 

( است و Madani and Mariño, 2009با هيدروسيستم پيچيده )
و رود، در اين حوضه قرار دارد مهمترين رودخانه مرکزی ايران، زاينده

شود شرقي به اراضي گاوخوني ختم مي-با امتدادی تقريباً غربي
(Molle and Wester, 2009سد زاينده .)های اصلي رود جريان
کند که حاصل سه جريان اصلي شاخه ن رودخانه را تنظيم ميـاي

رود، پلاسجان و سمندگان است. معضل کم آبي در اين حوضه زاينده
با رشد مصارف ناشي از افزايش های اخير به ويژه در طي دهه

ها به بحران آب منجر جمعيت و تمرکز صنايع و وقوع خشکسالي
شده است. با توجه به اولويت اول شرب و صنعت در مديريت منابع 

(، دسترسي کشاورزان به Mamanpoush et al., 2000اين حوضه )
ها به برداشت بيش از آب سطحي محدود شده که منجر به توسل آن

ها باعث تخريب کمي و ها شده است. اين برداشتمجاز از آبخوانحد 
در منطقه قهدريجان در دشت ها شده است. برای نمونه کيفي آن

متری  93سطح آب زيرزميني در عمق حدود 5906آباد در مهر نجف
های قرار داشته ولي به دليل اثر سوء خشکسالي و فشار زياد بر آب

متری قرار  77در عمق حدود  5903ين زيرزميني، سطح آب در فرورد
بيشترين آسيب در حوضه از  .(WWRI-IUT, 2012) است گرفته

کمبود آب متوجه محيط زيست به ويژه مناطق پايين دست حوضه 
را در  ياراض تيائيو قل یشور دي، تشديبا آب ناکاف یاريآببوده است. 

و  يبخش تعادل یبرا يتالاب گاوخون يآب ازيهاست نسالو  داشته يپ
( که اين امر Navid, 1989)نشده  نيتالاب تام ستميحفظ اکوس

 Safavi andاست ) منجر به نابودی اين تالاب شده

Golmohammadi, 2016 رود، حوضة آبريز زاينده 5(. در شکل
رود و های حوضه، موقعيت رودخانه زايندهها و آبخوانزيرحوضه
رومتری و هواشناسي مورد های هيدهای اصلي آن و ايستگاهسرشاخه

 استفاده در تحقيق نشان داده شده است.
 

ساله -25رود، پلاسجان و سمندگان براساس آمار سه رودخانه زاينده
درصد آورد  5و  52، 07، به ترتيب حدود 5934تا  5974از سال آبي 

دست سد (. در پائينSafavi et al., 2015اند )رودخانه را داشته
رود های فصلي وجود دارند که به رودخانه زايندهانهرود رودخزاينده

های پياپي و های اخير به علت خشکساليشده که در دههمتصل مي
رود های فصلي به رودخانه زايندهها، ديگر آب اين رودخانهبرداریبهره
ريزد؛ بنابراين در مطالعات از اهميت زيادی برخوردار نيستند نمي

(Molle and Wester, 2009در مقابل در پايين .) دست سد
رود تغذيه آبخوان از بارش و رودخانه و اندرکنش بين رودخانه و زاينده

رخوردار است ـــالايي بـــها از اهميت بسيار بآبخوان
(Golmohammadi, 2015تونل .) های اول، دوم و سوم کوهرنگ

 010ود به همراه ماربران با ظرفيت انتقال آب با ميانگين سالانه حد
اند رود ساخته شدهمترمکعب از حوضه آبريز کارون به زايندهميليون

آباد نيز با حجم آبي حدود ها طرح انتقال آب بهشتکه علاوه بر اين
مترمکعب در سال در دست اقدام است و تونل ميليون 214

مترمکعب را ميليون 560لنگان حجم آب ميانگين سالانه حدود چشمه
 ,Safavi and Golmohammadiدهد )دز انتقال مي از حوضه آبريز

 5074با ظرفيت  5903رود در سال (. احداث سد مخزني زاينده2016
برداری از منابع آب مترمکعب تحول بزرگي در حوضه و بهرهميليون

 (.Molle and Wester, 2009ايجاد کرد )
 
 دارای زيرحوضه 59 رود،زاينده آبريز حوضه مطالعاتي محدوده 56 از

 زيرحوضه سه هایآبخوان. باشندمي فعال زيرزميني آب هایآبخوان
 در قرار گرفتن علت به سامان و بن و چشمهيان شاهرخ،قلعه-چلگرد
 از حوضه محاسبات در کم آبرفت ضخامت و کوهستاني مناطق
 هایآبخوان علت همين به و هستند برخوردار کمي بسيار اهميت

  .اندشده رفتهگ نظر در غيرفعال هاآن
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Fig. 1- Zayandehrud Basin and the location of its subbbasins, aquifers, and climatic and streamflow stations 

 آن هواشناسی و هيدرومتری در هایها وايستگاهها، آبخوانرود و موقعيت زيرحوضهوضه زايندهح -0شکل 

 
آباد، آبخوان لنجانات، نجف 0آبخوان فعال در حوضه،  59از 

سگزی به سه دليل از اهميت بسيار -برخوار و کوهپايه-اصفهان
(: Safavi and Golmohammadi, 2016بالايي برخوردار هستند )

( وجود عمده مصارف حوضه اعم از شرب و بهداشت، صنعت، 5
برداری تلفيقي ( بهره2ها، کشاورزی و محيط زيست در اين محدوده

( 9از منابع آب سطحي )رودخانه( و آب زيرزميني در اين نواحي و 
 های مطالعاتي.های اين محدودهاندرکنش بين رودخانه و آبخوان

 
رود عبارتند از شرب و چهار مصرف عمده در حوضه آبريز زاينده

 محيطي )تالاب گاوخوني(. جمعبهداشت، صنعت، کشاورزی و زيست
ميليون مترمکعب در سال برآورد  094آب مصرفي برای شرب، حدود 

درصد آب شرب و بهداشت توسط رودخانه و  74است. در واقع  شده
های لنجانات، های زيرزميني که آبخواندرصد بقيه از آب 94

شود باشند تأمين ميبرخوار مي-آباد و اصفهاننجف
(Golmohammadi, 2015يکي از مهم .)صارف آب در ترين م

ترين محيطي حوضه است که اصليرود، نياز زيستحوضه آبريز زاينده
 باشد. براساس مطالعاتي که توسط آن تالاب گاوخوني مي

Sarhadi and Soltani (2013)  انجام شد تالاب گاوخوني جهت
 64های بحراني به طور متوسط نيازمند حداقل بقای پرندگان در ماه

در سال برای جبران حداقل تبخير است، ولي مترمکعب آب ميليون

جهت حفظ و بقای اکوسيستم و برقراری جريان پايه تالاب به طور 
مترمکعب آب در سال نياز ميليون 502متوسط حداقل حجمي حدود 

های رود براساس دادهاست. واحدهای صنعتي در حوضه آبريز زاينده
ترمکعب آب را به مميليون 512، مصرف سالانه حدود 5901سال آبي 

(. Safavi and Golmohammadi, 2016دهند )خود اختصاص مي
رود کشاورزی است کننده آب در حوضه آبريز زايندهترين مصرفعمده

 01حدود % 5934تا  5974های سالهای آبي که براساس داده
دهد اص ميـــود اختصـــه را به خـــارف آب در حوضـــمص

(Safavi et al., 2015.)  بيشتر مصارف آب کشاورزی در حوضه
شود. منبع اصلي تأمين های آبياری سطحي تأمين ميتوسط کانال

باشد. از گذشته انهار رود ميآب کشاورزی در حوضه، رودخانه زاينده
ها( برای انحراف آب به اراضي کشاورزی استفاده سنتي )مادی

گيرند. رار مياست که اغلب اين انهار هنوز مورد استفاده قشده مي
 ها در شده توسط اين مادی درصد آب برداشت 64حدود 

گردد اين نواحي به عنوان آب برگشتي به رودخانه باز مي
(Golmohammadi, 2015برای اطلاعات ک .)امل منابع و ــ

ا يکديگر به ــها بمصارف حوضه و نحوه ارتباط و اندرکنش آن
Safavi et al. (2015)  وGolmohammadi (2015)  مراجعه

 کنيد.
 

 مهیار شمالی

 

 

Chelgerd

-Ghale 

Shahrokh 

Meyme 

Kuhpaye-Sagzi 

Esfahan-Borkhar 

Najaf Abad 

Morche Khort 

Alavij-Dehagh 

Lenjanat 

Karvan 

Ben Saman 

Damane-Daran 

Chel-Khane 

Boein-Miandasht 

Chadegan 

Yan Cheshme 



 

 

 0360، بهار 0تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 1, Spring 2017 (IR-WRR) 

27 

 
 

رود برداشت آب سطحي تا حد زيادی قابل کنترل در حوضه زاينده
است ولي منابع آب زيرزميني تا حد وسيعي غيرقابل کنترل هستند. 

های غيرمجاز و غيرقابل کنترل بسيار در حوضه به خصوص وجود چاه
ز های غيرمجاشکنيرود، همچنين کفدر نواحي حريم رودخانه زاينده

ها و در مواقع خشکسالي، منابع آب زيرزميني حوضه را با چالش
است. در طول  خسارات جدی و حتي غيرقابل جبران روبرو کرده

اند که هرگاه با کمبود آب سطحي زمان کاربران به اين باور رسيده
شوند، به تأمين نيازها از آب زيرزميني به عنوان يک منبع مواجه مي

رويه و های بيآورند که اين امر به برداشتپشتيبان مطمئن روی 
 خارج از مجوز از آبهای زيرزميني منجر شده است.

 
های ماهانه چرخه هيدرولوژی در دو بخش در اين تحقيق نياز به داده

های اقليمي و هيدرولوژيک بود. در بخش اقليمي نياز به داده
در بخش  ( و5جدول های هواشناسي )مشاهداتي دما و بارش ايستگاه

(، سطح 2جدول های هيدرومتری )های ايستگاههيدرولوژيک، داده
رود بود. های پيزومتری و احجام ورودی و ذخيره سد زايندهآب در چاه

های اقليمي به روش تيسن پليگون و تراز پيزومتری به روش داده
اند. در مطالعات خشکسالي طول دوره ای شدهمنطقه 56کريجينگ

های پارامتريک سال در روش 94دارد و حداقل اهميت بسزايي 
شود. هر چند اين محدوديت در روش به کار برده شده در توصيه مي

های کمتر نيز استفاده توان از طول دورهاين تحقيق وجود ندارد و مي
 20ها برای محاسبات شاخص خشکسالي برابر کرد. طول دوره داده

های ماهانه حجم داده ( بوده است.5969-34های آبي سال )سال
رود و مقادير حجم ورودی و خروجي  از سد از مخزن سد زاينده
است. در اين تحقيق برای ای اصفهان تهيه شده شرکت آب منطقه

رود، موقعيت سد زاينده  GISهایافزايش دقت محاسبات از نقشه
استفاده  DEMها، سنگ کف و های پيزومتری، آبخوان، چاهرودخانه

 ست. شده ا
 

 رودسازی حوضه آبريز زايندهمدل -3-0

ا استفاده از ــب WEAPمدل  Safavi et al. (2015)در تحقيقات 
ي ــال دوره مطالعاتـس 25وضه در طول ــات حــا و اطلاعـــهداده

( در دو بخش آب سطحي و 5934تا  5974ي ــــ)از سال آب
-الـرسالي ســل دوره تــاين دوره شامزيرزميني توسعه داده شد. 

و  5906و  5901های نرمال ، سال5970تا  5975ي ـهای آب
تا انتهای دوره است  5907و  5973-04های های سالخشکسالي

(Agrawala et al., 2001; Safavi et al., 2015) . در ابتدا
های آب سطحي و زيرزميني به طور جداگانه در محيط مدل مدل

 اند. شدهتوسعه داده 

 
Table 1- Specifications of climate stations 

 های هواشناسیمشخصات ايستگاه -0جدول

Station Name Station Type 
Coordinates 

Station Name Station Type 
Coordinates 

Lon Lat Lon Lat 
Fin Evaporation Gauge 53.3711 33.944 Damane Faridan Evaporation Gauge 50.495 33.0183 

Ghale Shahrokh Evaporation Gauge 45.4531 32.6638 Pol ZamanKhan Evaporation Gauge 50.8953 32.4986 
Zayandehrud Dam Evaporation Gauge 50.7425 32.7342 Pol Kale Rain Gauge 51.2306 32.3731 

Esfahan Synoptic 51.6667 32.6167 Lenj Rain Gauge 51.5592 32.3906 
Vazvan Evaporation Gauge 51.1892 33.4172 Tiran Evaporation Gauge 51.1558 32.7033 

Zyar Rain Gauge 51.94 32.5061 Zefre Evaporation Gauge 51.4986 32.5019 
Varzane Rain Gauge 52.6469 32.4194 Mahyra Evaporation Gauge 51.8089 32.2689 

MaghsudBeyk Evaporation Gauge 52.0056 31.8128 Shahrekord Synoptic 50.85 32.2833 
Neyestanak Evaporation Gauge 52.8031 32.9681 Chelgerd Rain Gauge 50.1231 32.4586 

 
Table 2- Specifications of streamflow stations 

 های هيدرومتریمشخصات ايستگاه -8جدول

Station Name 
Coordinates 

Station Name 
Coordinates 

Lon Lat Lon Lat 

Chelgerd 50.13083 32.4567 Pol Kale 51.2314 32.3794 

Dare Dar 50.15111 32.4575 Diziche 51.5189 32.3697 

Ghale Shahrokh 50.45861 32.6586 Lenj 51.5575 32.3933 

Eskandari 50.43083 32.8219 Mussian 51.5261 32.5769 

Menderjan 50.60139 32.7656 Pol Chum 51.7703 32.585 

Sad Tanzimi 50.78333 32.7182 Varzane 52.6633 32.4236 

Pol ZamanKhan 50.89472 32.4983    
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ه که نياز هر بخش در حوضه در مدل آب سطحي فرض بر اين بود
است.  برابر با مقدار نيازی است که از منابع آب سطحي تأمين شده
 IFs57همچنين جهت کاليبراسيون مدل آب سطحي، روش 

(Danner et al., 2006 بين هر دو ايستگاه هيدرومتری محاسبه )
 اند.شدهشده و به عنوان مجموعه کاليبراسيون استفاده 

 
رود در های سطحي عملکرد سد زايندهکاليبراسيون آبارزيابي اوليه 

در نظر گرفته شده است. همين  مدل با توجه به گذشته مشاهداتي
کار برای مدل آب زيرزميني نيز انجام شده است. مدل آب زيرزميني 

ها و های مختلف از آبخوانای با توجه به برداشتبه صورت توده
شده و با وضه توسعه داده ها به مصارف متعدد در حتخصيص آن

شده برای هر آبخوان کاليبره شده است. های محاسبهIFsاستفاده از 
ها در حوضه براساس رود و آبخواناندرکنش بين رودخانه زاينده

تناسب نفوذ از بيلان آب سطحي بين دو  -5ای که با توجه به ايده
 -2ايستگاه هيدرومتری نسبت به طول جريان روی هر آبخوان، 

 WEAPافزار ويژگي نرم -9مقايسه بيلان آب سطحي و زيرزميني، 
رود در تحقيق مشخصات حوضه آبريز زاينده -0در تخصيص آب و 

ايشان ارائه شده، تعيين شده است. در نهايت پس از در نظرگرفتن 
های تحت تأثير آن، حجم نفوذ آب از اندرکنش رودخانه و آبخوان

ماهانه به دست آمده است. در اين  رودخانه به آبخوان به صورت
سازی تحقيق بنا به هدف تعيين شده که قرار بود مدل در شبيه

حوضه به کار گرفته شود، نياز بود ضمن کاليبراسيون مدل، اعتبار آن 
سازی محک زده شود. اين امر در تحقيق انجام شده نيز در شبيه

سال  57ي، سال دوره مطالعات 25بدين صورت انجام شده که از کل 
سال )از سال آبي  0(جهت کاليبراسيون و 5906تا  5974)از سال آبي 

( جهت اعتبارسنجي مدل در نظرگرفته شده است. 5934تا  5907
استفاده شده  IFsجهت کاليبراسيون مدل، از مجموعه کاليبراسيون 

است که با توجه به مدل تلفيقي آب سطحي و زيرزميني محاسبه 
رود به عنوان مبنای کاليبراسيون بوده سد زايندهاند و عملکرد شده

است. جهت سنجش اعتبار مدل کاليبره شده پس از بارگذاری نياز 
اند و تبخير از های طبيعي حوضه تخمين زده شدهکل مصارف، جريان

شده وارد شده و مدل اجرا شده مخزن سد با توجه به دمای ثبت 
رايب ارزشيابي عملکرد است. عملکرد مدل در دو مرحله براساس ض

های هيدرومتری، تغييرات )با مقايسه حجم مخزن، دبي ايستگاه
ها و ميزان تخصيص مدل به مصارف بوده که سطح يا حجم آبخوان

ساتکليف: -و ضريب ناش 2R>062/4ضريب همبستگي: 
025/4<E سنجيده شده است. نتايج ارائه شده، هم به لحاظ )

عملکرد مدل و واقعيت حوضه حاکي  مطالعات و هم به لحاظ مقايسه
های رود با واقعيتريزی زايندهاز عملکرد خوب و انطباق مدل برنامه

رود ريزی حوضه آبريز زايندهحوضه داشته است. بنابراين مدل برنامه
تواند جهت بررسي وضعيت حوضه تحت شرايط مختلف که ناشي مي

ز به کار گرفته يابند نيهای مديريتي مختلف توسعه مياز سياست
 شود.

 

 نتايج و بحث -2

ه سازی ارائه شده توسط ــــدل شبيــــق از مـــن تحقيـــدر اي
Safavi et al. (2015)  با گام زماني ماهانه که براساس دوره

تدوين گرديده استفاده شده ( 5934تا  5974مطالعاتي )از سال آبي 
رچه است و عملکرد سيستم از نظر کاهش شدت شاخص يکپا

-آباد، اصفهانخشکسالي در چهار زيرحوضه اصلي لنجانات، نجف
است. سگزی مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته -برخوار و کوهپايه
برداری از سد در مقدار آب رهاسازی شده در طول بازبيني نحوه بهره

دوره مورد ارزيابي قرار گرفته است. در اين زمينه فرضيات زير در نظر 
 است:گرفته شده 

 
های بارش، دما، رواناب سطحي، برداشت از منابع آب داده-5

زيرزميني، منابع و مصارف همان مقادير مشاهداتي و اندازه گيری 
شده در طول دوره مطالعاتي است که در مدل شبيه سازی نيز وارد 

 شده است.

نياز تالاب گاوخوني تابعي از شرايط منابع آب در بالادست حوضه -2
-فته شده است. در هنگامي که زير حوضه چلگرددر نظر گر

شاهرخ مطابق شاخص جامع خشکسالي در شرايط خشکسالي قلعه
ماندن پرندگان  آبه تالاب جهت زندهبوده، نياز به رعايت حداقل حق

مترمکعب( در نظر گرفته شده و در شرايط نرمال، ميليون 64)حدود 
 502ی اکوسيستم )حدود آبه تالاب جهت حفظ و بقانياز به تأمين حق

 باشد.مترمکعب(  ميميليون

اولويت تخصيص آب همچون گذشته در مدل با آب شرب بوده و -9
 بقيه نيازها با اولويت يکسان پس از آن قرار دارند.

که برداشت از منابع آب زيرزميني تا حد زيادی به علت اين-0
ابع جهت بوده ، حداکثر درصد برداشت از اين منغيرقابل کنترل 

 است.تأمين هر نياز در نظر گرفته شده 

 214رود در يک گام زماني از چنانچه حجم مخزن سد زاينده-1
مترمکعب کمتر شود، خروجي از مخزن سد حداکثر برای ميليون

 تأمين آب شرب آن گام زماني در نظر گرفته شده است.

 
-تره کردنبرداری بهينه از منابع آب بر مبنای روش پارامبرای بهره

های بالا در مدل ، با اعمال فرض50سازیبهينه-سازیشبيه
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رود، از تابع هدف زير که براساس ريزی حوضه آبريز زايندهبرنامه
 شاخص جامع خشکسالي تعريف گرديده استفاده شده است:

(0         )Z = − ∑ (
Aj

∑ Ak
4
k=1

∑ IDIij
n
i=1 )4

j=1  ,   IDIij < −0.8 

گام در  شدت خشکسالي در مقياس زماني ماهانه ijIDIر آن، که د
 jام، kام يا jمساحت زيرحوضه  kAيا  jAام، jدر زيرحوضه  امi زماني

رود شمارنده چهار زيرحوضه اصلي در اندرکنش با رودخانه زاينده kو 
 .استزماني  هایگامکل تعداد  nو  دست سددر پايين

 
سد و تعيين ميزان رهاسازی براساس برداری از ارزيابي مجدد بهره

شاخص خشکسالي به اين صورت بوده که مقدار حجم آب رها شده 
شود از سد در هر ماه به عنوان يک متغير تصميم در نظر گرفته مي

دست حوضه ترين حالت برای هر ماه با توجه به شرايط پايينتا بهينه
افزار مطلب نرمتعيين و رهاسازی انجام شود. با کد نويسي در محيط 

ريزی حوضه به صورت ترکيبي استفاده و ارتباط آن با مدل برنامه
ريزی حوضه شده و با اعمال فرضيات معرفي شده در مدل برنامه

سازها، رود و تعيين و کنترل خروجي سد به وسيله بهينهآبريز زاينده
ترين حالت با کمترين مقدار شدت خشکسالي در طول دوره بهينه
تي محاسبه گرديده است که نتايج در ادامه آورده شده است. مطالعا

 سازی بنابر توصيه مراجعپارامترهای الگوريتم ژنتيک در بهينه
(Chen and Chen, 2011)  و نتايج تکرارهای اوليه بدين شرح

، 5444اند: نوع بردار جمعيت اعداد حقيقي، اندازه جمعيت انتخاب شده
ها سل، تعداد ن0/4، احتمال اختلاط 445/4حداقل تغييرات تابع هدف 

. همچنين تنظيمات 41/4، احتمال جهش 1ها ، تعداد نخبه14
ساز جستجوی الگو بدين شرح بوده است: نوع بردارهای الگوی بهينه

، ضريب 2 ، ضريب انبساط544(، اندازه اوليه شبکه N2کامل )
 .1/4انقباض 

 

 هایسری که است اين شود اشاره آن به بايد که ایمسئله اولين
 که است معني بدان اين. هستند پايدار و سازگار اهشاخص زماني
 کافي اطمينان با خشک و تر شرايط توصيف در غيرپارامتريک روش
بر اين . (هادر يکي از زيرحوضه 2شکل برای نمونه است ) مؤثر

اساس مقادير خروجي بهينه سازی شده از سد براساس شاخص 
قايسه شده م 9خشکسالي با مقادير رها شده در گذشته در شکل 

سازی ( روش بهينه5975-72است. به طور کل، در دوره ترسالي )
تا ذخيره بيشتری انجام شود و در  حجم آب کمتری رها کرده

( جهت تأمين نيازها استفاده 5979-77های بعدی پس از آن )دوره
به طور متوسط  5979-77های شود. بدين ترتيب در فاصله سال

مترمکعب در سال بيشتر از ميليون 1/592بهينه حجم آب  روش
 است.مقادير مشاهداتي رها کرده 

 
برداری از مخزن را در حجم اثر تغيير رويه مديريت در بهره 0شکل 

بهينه مشهود است که بيشتر سعي  دهد. در روشذخيره سد نشان مي
بوده است  5972-70در افزايش ذخيره به خصوص در دوره ترسالي 

مترمکعب ميليون5074حداکثر حجم ذخيره  به صورتي که سد به
سرريز کرده که  5901و سال  5975-72رسيده و در دو سال متوالي 

اين اتفاق در دوره مشاهداتي وجود نداشته است. در حالت بهينه 
های تر و نرمال دنبال شده تا بيشتر افزايش ذخيره در طول سال

اثرات خشکسالي را حداکثر نيازها را در دوره خشکسالي تأمين کند و 
کاهش دهد، اما در دوره نزديک منتهي به خشکسالي تمايلي به 
ذخيره در بالادست نداشته تا تخصيص بيشتری از آب سطحي داده 

دهد با نگه داشت آب در بالادست و سعي شود. اين مسئله نشان مي
بندی( شدت خشکسالي در در حفظ ذخيره بيشتر در سد )مانند جيره

مهم پايين دست که تأثير مستقيم از جريان رودخانه  هایزيرحوضه
تواند نشان دهنده يابد. اين مسئله از طرفي ميپذيرند، افزايش ميمي

 های انساني و فشار آن بر منابع آب زيرزميني باشد.آثار فعاليت

 

 
Fig. 2- A comparison of observed monthly drought index (gray line) and optimum method (dash line), 

Esfahan-Borkhar sub-basin 

 برخوار-چين(، زيرحوضه اصفهانشاخص خشکسالی ماهانه مشاهداتی )خط خاکستری( با روش بهينه )خط مقايسه -8شکل 
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Fig. 3- A comparison of observed dam release (gray line) and results of optimum release method (dash line) 

 چين(حجم خروجی سد مشاهداتی )خط خاکستری( با نتايج روش رهاسازی بهينه )خط مقايسه -3شکل 

 

 
Fig. 4- A comparison of observed dam storage volume (gray line) and results of optimum release method 

(dash line) 

 چين(تايج روش رهاسازی بهينه )خطحجم ذخيره سد مشاهداتی )خط خاکستری( با ن مقايسه -2شکل 

 
های مختلف شرب، نتايج حاصل در تأمين نياز در بخش 1شکل 

صنعت، کشاورزی و زيست محيطي را نشان داده است. در اين 
در حوضه ها مقايسه بين نياز تاريخي و نياز تأمين شده شکل
طور که مشاهده در هر ماه نشان داده شده است. همانرود زاينده

که بعد از سد در بخش مصارف دسترسي به آب شود، تا زمانيمي
باشد برداشت در راستای تأمين نياز صورت خواهد گرفت. وجود داشته 

های تخصيص بوده و نياز شرب و بهداشت همچون گذشته از اولويت
(. نياز A-1است )شکل تأمين آن تقريباً به طور کامل انجام شده 

ی به ميزان برداشت از منابع آب کشاورزی نيز وابستگي شديد
زيرزميني دارد و در اکثر مواقع به اندازه نياز، برداشت صورت گرفته 

شود که است؛ در برخي اوقات کمبودهايي در تأمين نياز مشاهده مي
مربوط به کمبود آب سطحي و عدم وجود ظرفيت پمپاژ از آب 

انسته باشد و سيستم نتوهای کشاورزی ميزيرزميني در محدوده
برداشت لازم از منابع آب زيرزميني را در جبران کمبود آب سطحي 
انجام دهد. از آنجا که در عمل تأمين نيازهای صنعت و محيط زيست 

و  C-1های شديداً وابسته به منابع آب سطحي هستند، لذا در شکل
D  ها در شود که سيستم در تأمين نياز اين بخشميمشاهده

است. در حالت بهينه حداکثر مبود مواجه شده های مختلف با کزمان
تأمين نيازها در نظر گرفته شده است و با توجه به خروجي سد 
بيشترين تأمين نيازهای صنعت و محيط زيست انجام شده و لذا 

های مواجه با کمبود تأمين به حداقل رسيده است. همچنين تأمين ماه
( 5907-34و  5973-04های آبي های خشکسالي )سالنياز در دوره

همانند فرضيات به صورت مساوی انجام شده، به طوری که کمبود 
 ها توزيع شده است.در تأمين در همه بخش

 

برای مقايسه بهتر ميزان رهاسازی آب از سد در شرايط بهينه با در 
)نسبت تعداد  53نظر گرفتن شاخص خشکسالي، ميزان قابليت اطمينان

های زماني( تأمين از شده به کل تعداد گامهای زماني که تأمين نيگام
نياز نسبت به درصدهای تأمين متفاوت در چهار گروه اصلي نيازها در 

درصد  33آورده شده است. در بخش شرب روش بهينه  9جدول 
های است. مقدار تأمين در ماهمواقع موفق به تأمين نيازها شده 

ابليت اطمينان به درصد بوده که در اين سطح ق 31کمبود بيشتر از 
درصد  03رسد. در بخش صنعت موفق به تأمين نيازها با مي 544%

است. همچنين تغيير در درصد تأمين تغيير  قابليت اطمينان بوده
در بخش  داری در قابليت اطمينان نداشته است. اين روشمعني

درصد قابليت اطمينان داشته و همچنين قابليت  34کشاورزی 
درصد است.  34تأمين آب مورد نياز محيط زيست  اطمينان در بخش

 ذکر به کند. لازمداری ايجاد نميتغيير در درصد تأمين تغيير معني
گذشته تا  در زيست محيط نياز تأمين اطمينان قابليت درصد که است

 .است بوده %29 برابر درصد تأمين نياز 04سطح 
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Fig. 5- A comparison of water allocation (gray line) and demands (dash line) in optimum method (a: 

municipal, b: industrial, c: agricultural, d: environmental) 

: d: کشاورزی، c: صنعت، b: شرب، a) چين( منابع آب به نيازها )خط خاکستری( در روش بهينهمقايسه تخصيص )خط -0شکل 

 محيط زيست(
Table 3- Reliability of optimization method for four main demand groups 

 سازی در چهار گروه نياز اصلیميزان قابليت اطمينان روش بهينه -0جدول

Demand Type  Reliability (%) 

Percent of Supply  100 95 90 80 

Municipal  99 100 100 100 

Industrial  89 89 89 90 

Agricultural  90 92 93 95 

Environmental  90 91 91 92 

 
برداری از مخزن سد در از طرف ديگر تأثير نحوه عملکرد بهره

های دارای رهاسازی آب به پايين دست، بطور مستقيم بر آبخوان
روند  3تا  6های اندرکنش با رودخانه تأثير داشته که در شکل

ی لنجانات، نجف هاميني در آبخوانتغييرات حجم مخازن آب زيرز
سگزی نشان داده شده است. در -برخوار و کوهپايه-آباد، اصفهان

برداری از سد با اعمال شاخص خشکسالي اثرات مثبت بهره 6شکل 
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دهد. براين اساس، ميزان رهاسازی آب از سد خود را نشان مي
 5944ه  ای بوده است که آبخوان بين احجام ذخيررود به گونهزاينده

مترمکعب به تعادل برسد و با حفظ ذخيره آبخوان  ميليون5044تا 
ها بتوان از فرصت مناسب از آن به تعادل بخشي به ديگر زيرحوضه

آباد به صورت افزايش در کمک کرد. اين رويکرد در آبخوان نجف
خود را  7شکل ذخيره آبخوان جهت کاهش اثرات خشکسالي در 

بهينه در دوره  رل مناسب رهاسازی در روشنشان داده است. با کنت
مترمکعب و تثبيت ميليون2734، افزايش ميزان ذخيره تا 71-5972

مترمکعب با تغذيه رودخانه و تأمين بيشتر ميليون 2744آن در احجام 
از آب سطحي رخ داده است تا در دوره خشکسالي به ظرفيت کلي 

و تکيه های بعدی سيستم اضافه شود. هر چند خشکسالي
کنندگان بر آب زيرزميني ميزان ذخيره را به مقادير متعاقب استفاده

مشاهداتي آن رسانده است که نشان دهنده اثر بيش از پيش 
 های انساني در برداشت از اين آبخوان است.فعاليت

 
برداری از سد بيش از پيش بر دو آبخوان اما تغيير سياست بهره

-برخوار و کوهپايه-يعني اصفهانانتهای مسير رودخانه در حوضه 
ها هر چه بيشتر سگزی تأثير گذاشته است تا اثرات خشکسالي بر آن

کاهش يابد. اين دو آبخوان نقش بسيار مهمي در تأمين آب برای 
های مختلف از جمله کشاورزی داشته و به ويژه آبخوان بخش

 سگزی به دليل وسعت و ميزان برداشت از آن بسيار حائز-کوهپايه
برخوار که -برداری در آبخوان اصفهاناهميت است. نقش ميزان بهره

نشان داده شده و نشانگر آن است که به دليل اندرکنش  0در شکل 
تواند منجر به افزايش ذخيره اين آبخوان از حداقل ميرودخانه با آن 

مترمکعب به عنوان يک ذخيره ميليون 994تا حداکثر  1/54
برداری از بهينه بهره خشکسالي شود. روش هایاستراتژيک در دوره

و در  منابع آب منجر به افزايش تراز سطح آبخوان و ذخيره شده
نتيجه باعث پايداری جريان در رودخانه و حفظ اين آبخوان شده 

 است.
 

برداری از سد متوجه آبخوان بيشترين بهره در تغيير روند بهره
يافت بيشترين آثار سوء ( است که قابليت در3سگزی )شکل -کوهپايه

خشکسالي را دارد و عمده مشکلات اقتصادی، اجتماعي و زيست 
محيطي نيز در طي دو دهه گذشته در اين زيرحوضه پديد آمده است. 

رود ميزان تغذيه اين آبخوان بسيار با پايداری جريان رودخانه زاينده
 مترمکعب ممکن شدهميليون 044بيشتر شده و افزايش حجم آن تا 

برداری بهينه به تأمين بهره روش 5972-71است. در دوره ترسالي 
 234نياز آب و ذخيره بيشتر در آبخوان تا حداکثر حجم 

 5977-04است تا در دوره خشکسالي  مترمکعب کمک کردهميليون
 از اين ذخيره در جهت کاهش اثرات خشکسالي استفاده شود.

 

 
Fig. 6- A comparison of observed storage of Lenjanat aquifer (gray line) and results of optimum method 

(dash line) 

 چين(با نتايج روش بهينه )خط )خط خاکستری( حجم ذخيره گذشته آبخوان لنجانات مقايسه -0شکل 

 
Fig. 7- A comparison of observed storage of NajafAbad aquifer (gray line) and results of optimum method 

(dash line) 
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دنبال شده هر چند ميزان تغذيه  5900-06اين رويه در دوره نرمال 
ها نبوده و افت سطح ايستابي اتفاق افتاده جوابگوی ميزان برداشت

 ميليون20044ن تغذيه و حفظ آبخوان در احجام است. بيشترين ميزا
تواند بدين مترمکعب در حالت بهينه کل اتفاق افتاده است. اين مي

مفهوم باشد که حفظ پايداری تراز و ذخيره آبخوان با توجه به نقش 
ترين حالت آن در کاهش اثرات خشکسالي مفيد بوده که در بهينه

پايان دوره مطالعاتي  های خشکمدل حجم ذخيره را حتي در سال
حفظ کرده است تا کمترين ميزان شدت خشکسالي در اين زيرحوضه 

 اتفاق بيافتد.
 

از طرف ديگر برای بررسي تأمين حقابه تالاب گاوخوني و چگونگي 
حجم آب عبوری از ايستگاه  54پايداری جريان رودخانه، در شکل 

ه تالاب هيدرومتری ورزنه، که عملاً به عنوان حجم آب ورودی ب
باشد، در طي دوره تاريخي و حالت بهينه نشان داده شده گاوخوني مي

 ميليون 502به  202است. مقدار حداکثر حجم ماهانه وارده  از 
مترمکعب در ماه در حالت بهينه کاهش پيدا کرده است. اين در حالي 
است که متوسط حجم ورودی ماهانه به تالاب در طي اين دوره از 

مترمکعب افزايش پيدا کرده است که نشان ميليون 0/54به  5/0
مترمکعب در ماه در ورودی به ميليون 7/2دهنده افزايش متوسط 

تالاب در حالت بهينه است. نتايج به خوبي گويای پايداری جريان 
 داشته است. 36بوده که قابليت اطميناني برابر %

 

 
Fig. 8- A comparison of observed storage of Esfahn-Borkhar aquifer (gray line) and results of optimum 

method (dash line) 
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Fig. 9- A comparison of observed storage of Kuhpaye-Sagzi aquifer (gray line) and results of optimum 

method (dash line) 

 چين(با نتايج روش بهينه )خط )خط خاکستری(سگزی -حجم ذخيره گذشته آبخوان کوهپايه مقايسه -6شکل 

 
Fig. 10- A comparison of observed inflow to Gavkhuni wetland (gray line) and optimum method (dash line) 

in Varzane station 

 ورزنه ايستگاه در بهينه روش با گاوخونیبه تالاب  ورودیمشاهداتی  حجم مقايسه -00شکل 
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 گيرینتيجه -0

يکپارچه استاندارد  با مروری بر نتايج به خوبي پيدا است که شاخص
است. توالي خشکسالي را دارا بوده  شده توانايي رصد وقايع و پديده

داده شده و قدرت نشان  وقايع ترسالي و خشکسالي توسط شاخص
دهد. آن در تعيين شروع، تداوم و پايان خشکسالي را نشان مي

برداری از منابع آب گيری نهايي در مورد چگونگي بهرهتصميم
سطحي و زيرزميني به کمک شاخص يکپارچه خشکسالي دو متغيره 

IDI  به خوبي امکان پذير بوده و اين شاخص وضعيت شروع، تداوم و
کند. اين شاخص تر ميا برای مديريت شفافپايان خشکسالي ر

قضاوت را بر اساس شرايط بيلان اقليمي آب و مجموع آب دسترس 
سازد. رويکرد نويني که در اين در چرخه هيدرولوژی آب ممکن مي

برداری از منابع آب تحقيق دنبال شد، چگونگي مديريت و بهره
است. سطحي و زيرزميني در جهت کاهش اثرات خشکسالي بوده 

دهد که اثر توانايي شاخص يکپارچه خشکسالي اين امکان را مي
عملکرد مديريت در هر بخش حوضه ديده شود و بتوانيم سياست 

دهد بهينه در کاهش اثر خشکسالي  را اتخاذ نماييم. نتايج نشان مي
که رهاسازی بهينه آب از سد با در نظر گرفتن شاخص خشکسالي 

يشتر در تأمين منابع آب برای مصارف منجر به قابليت اطمينان ب
های مياني گوناگون در حوضه شده و نهايتاً پايداری حوضه در بخش

های و انتهايي آن بيشتر تأمين خواهد شد که بيشترين آسيب
اقتصادی، اجتماعي و زيست محيطي را در  طي دو دهه گذشته در بر 

 داشته است.
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