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  نده رودي مخزن سد زايبردار بهرهي برايسالع خشکيستم هشدار سرياستفاده از س

  

 

  

 

   ۱د دلاوريو مج *ديد مري غلام زاده، سعيمهد

  )۸/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۷/۱۱/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 هـشدار   يهاستمي دارند، استفاده از س    ي سطح يها آب يسازرهي به سدها و ذخ    يشتري ب ي در مناطق خشک که اتکا     يسال خشک تيري مد يبرا

 ي شود که از سه بخش اصل      ي طراح يستمي س ني حاضر تلاش شده است تا چن      قيدر تحق . باشدي م دي مف يراهبرد) DEWS(يسال خشک عيسر

 يسـال  خـشک  تيري مد ي شاخص هشدار برا   کيمحاسبه  ) ۳ رودخانه و مصرف آب و       يهاي ورود ينيبشيپ) ۲ يسال خشک شيپا) ۱: شامل

 يها به سد و مصارف با استفاده از شبکه        ي ورود اني  ابتدا جر   منظور، نيبد.  رود ارائه شده است    ندهي سد زا  ي برا ستمي س نيا. شودي م ليتشک

 ـ در   ي مصنوع يعصب  ـ   ي مربـوط، در سـطوح احتمـالات       عـت ي قط عـدم  ماهـه بـا در نظـر گـرفتن           ۶ دوره   کي  ـيبشي مختلـف پ  ـ گرد ين   . دي

بـدون  ( دسـته    ۵ در   يسـال ، شدت خشک  )SOFM (افتهي آب مخزن و روش نگاشت خود سامان         رهي ذخ يخياطلاعات تار  بر اساس    نيچنهم

 ـ سپس. شد نييتع) دي شديلي خيسال و خشک  دي شد يسال با شدت کم، خشک    يسال خشک ف،يضع يسالخشک ، يسالخشک  شـاخص  کي

 ـ آب محاسبه گرد ي و مصرف آت   هاي مخزن سد، ورود   ي جار طيبا توجه به شرا   ) DAI( يسالخشکهشدار    ـدر نها. دي  جي بـر اسـاس نتـا   تي

 نشان داد کـه اسـتفاده   جينتا.  مشخص شد دي شد ي کم آب  طي نرمال تا شرا   تيحاصل از شاخص محاسبه شده، سطوح مختلف هشدار از وضع         

 کاهش  نيچن و هم  يبندرهي ج يهاتاسي س نيي رود، تع  ندهي مخزن سد زا   تيري در مد  يثرؤ نقش م  تواندي شده م  ي طراح عي هشدار سر  ستمياز س 

  .داشته باشد يسالخشکخسارات 

  

  

  

   رودندهي سد زا،ي مصنوعي عصبيها شبکه،يسال خشکتيري مدت،ي عدم قطع،يسال زودهنگام خشکستميس : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

  ت مدرس، تهراني، دانشگاه تربي کشاورز، دانشکدهمهندسي آب ي دکتريار و دانشجوي ارشد، دانشيدانش آموخته کارشناسبه ترتيب  .۱

  morid_sa@modares.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۳۶  

  مقدمه

ش و هـشدار    ي پـا  ي بـرا  ي متنوع ي جهان يهاهر چند که شاخص   

 ـ    ي توسـعه    يسـال ع خشک يسر   ت يري مـد  ي بـرا  يافتـه اسـت، ول

ــابع آب، اســتفاده از معــرفيهــاستميــس    و يا منطقــهيهــا من

  ، بهتـر و    اسـت ط خـاص آن     ين شـرا  يشتر مب ـ ي ـ کـه ب   يياهروش

 ي که وابـستگ   ي مناطق يبه عنوان مثال برا   . کننديتر عمل م  عيسر

ا حجم  ي دارند، وارد کردن اطلاعات تراز       يبه سد و ذخائر سطح    

 ي، اعلام هـشدارها   يسالش خشک ي پا ي از آب سد برا    يموجود

. اهد بـود   خو مؤثرار  يت سد بر اساس آن بس     يريم مد يلازم و تنظ  

  ع يستم هــشدار ســريــک سيــ) ٧(هانــگ و چــاو  ن منظــوريبــد

 مخازن چندگانه ارائـه     ي زمان واقع  يبردار بهره ي برا يسالخشک

 را  يعي سـر  يسالستم هشدار خشک  ي، س )٦(هانگ و چاو    . دادند

 از مخـزن در  يبـردار  بهـره يسک بـرا  ي ـکـرد ر  يبا استفاده از رو   

، اسـتفاده  يمنابع آب فعل ـت يعلاوه بر وضع . وان به کار بردند   يتا

ــ ــات آتـ ــد ورودياز اطلاعـ ــصارف آي ماننـ ــا و مـ ــده يهـ   نـ

 يبرا. تر واقع گردند  مؤثرار  يها بس ستمين س ي ا يتواند در ارتقا  يم

 شـبکه   يهـا  از عملکـرد مـدل     ي مثبت ـ هايها، گزارش ينيش ب يپ

 در .)۹ و ۵ ،۴( ن نقل شـده اسـت  ي توسط محقق(ANN) يعصب

 بهتر عمل   ANNs، معمولاً   ي تصادف يها مدل ج آنها با  ينتاسه  يمقا

ز عـدم   ي آنال يد برا يکه در مراجع جد   نيضمن ا  ).۱۱ و ۸(اندکرده

 نـان آنهـا،   يت اطم ي ـ و قابل  ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا ت شبکه يقطع

 .)۱۲ و ۱۰ ،۱( ارائه شده است ييهاروش

ستم ي ـن و توسـعه س    ي اسـت در تـدو     يق حاضر تلاش ـ  يتحق

ت مخزن بـا    يري و مد  يداربر بهره ي برا يسالع خشک يهشدار سر 

 مـصارف بـا توجـه بـه         ين ـيبشي سد، پ  يدر نظر گرفتن موجود   

ن منظـور سـد     يهـا کـه بـد     تيها، لحاظ داشتن عدم قطع    ورودي

  .  آن در نظر گرفته شده استيشناس ارائه روشينده رود برايزا

  

  هامواد و روش

  ي مورد مطالعات.۱

رمربع در فلات    کيلومت ۴۱۵۰۰رود با مساحت    حوزه آبريز زاينده  

مرکزي ايران واقع شده و جزء مناطق کم آب کـشور بـه شـمار               

 کيلومتري غرب اصـفهان     ۱۱۰رود در   سد مخزني زاينده  . رودمي

ون ي ـلي م ۱۶۰۰ بـه سـد      يان ورود يمتوسط سالانه جر  . قرار دارد 

ون مترمکعـب آن از     ي ـلي م ۶۰۰باشد که در حـدود      يمترمکعب م 

   ۱۴۶۰ مخــزن ســد حــوزه رودخانــه کــارون اســت حجــم کــل

هـاي  مين آب مـورد نيـاز شـبکه       أباشد که ت  يميليون مترمکعب م  

از ي ـکشاورزي، صنايع، شهرها و روسـتاها را بـر عهـده دارد و ن             

  دســت را شــامل نيي پــايکــل تقاضــا%  ۷۰ حــدود يکــشاورز

  .)۱شکل.(شوديم

 ـن تحق ياز در ا  ي مورد ن  يآمار و اطلاعات هواشناس    ق شـامل   ي

ک ينوپتيستگاه س ـ ي ـانه بوده که از ا    ي ماه يا و دم  يمتوسط بارندگ 

 ـاطلاعـات ه  . ه شده اسـت   ياصفهان ته  ز شـامل   ي ـ ن يکيدرولوژي

زان يــانــه ســد، ميره ماهيــ بــه ســد، ذخيانــه وروديان ماهيــجر

ت منـابع آب    يريباشد کـه از شـرکت مـد        و تقاضا مي   يرهاساز

 ـ يها سال يران برا يا  ـ ۱۳۸۳-۱۳۸۴ تـا    ۱۳۶۱-۱۳۶۲ ي آب ن يامأ ت

  ).۱ لجدو(شده است 

  

  يع خشکساليستم هشدار سري سي مدل مفهوم.۲

ق همرا بـا    ين تحق ي ا يشنهادي پ يسالع خشک يستم هشدار سر  يس

 )Drought early warning system(مـن بعـد مـدل   ( آن ياجـزا 

DEWS  شـکل  .  قابل مشاهده اسـت    ۲ شکلاز  ) گرددي اطلاق م

ک شـاخص هـشدار   ي ـن صـورت اسـت کـه از       ي ـ کار بـه ا    يکل

شود کـه   ي استفاده م  DEWS مدل   ي در طراح  (DAI)يسالخشک

 در  يسـال از به مشخص بودن سطوح خـشک      ي محاسبه آن ن   يبرا

ن يبـد . باشـد ينده م ـ يت مصرف آب در آ    ي و وضع  يط جار يشرا

 بر اساس اطلاعـات مخـزن سـد         يسالش خشک يمنظور، ابتدا پا  

 مخزن ي مشاهدات موجودين کار، سري ايشود که برايانجام م

ن، يچن ـهم. دشوي م يبند طبقه SOFM با روش    ي دوره آمار  يط

 در  (ANN) ي مـصنوع  ي مصارف با مـدل شـبکه عـصب        ينيبشيپ

  ت مربـوط انجـام     ي ـ ماهه با لحاظ داشـتن عـدم قطع        ۶ک دوره   ي

 دقـت مـدل،     يابي ـ و ارز  DAIتاً با محاسبه شاخص     ينها. شوديم

تـا  ) ط نرمـال  يشـرا (از سبز    يسالخشکسطوح مختلف هشدار    

 ـ  طيشرا( قرمز    ـگمي تـصم  يبـرا ) دي شـد  ي کم آب   ، محاسـبه   يري
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  ...برداري مخزن سالي براي بهرهاستفاده از سيستم هشدار سريع خشک 

۳۷  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ۱۳۶۲ - ۱۳۸۴ در طي دوره (m) و سطح آب سد (m3/Sec)رهاسازي، تقاضا  ميانگين دبي ورودي،. ۱جدول

  ميانگين  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند  فروردين  ارديبهشت  خرداد  تير  مرداد  شهريور

ورودي   ۹۶/۱۴  ۲۷/۲۰  ۴۳/۲۵  ۸/۲۳  ۱/۲۸  ۳۶/۶۰  ۱/۱۱۲  ۵۷/۱۲۰  ۳۹/۷۱  ۲۹/۵۱  ۰۷/۲۹  ۶۳/۱۶

(m3/s)  

رهاسازي   ۱۴/۱۸  ۵۶/۲۰  ۰۱/۲۴  ۱۴/۲۴  ۶/۲۱  ۲۷/۵۱  ۰۵/۱۱۰  ۹۴/۱۲۱  ۷۷/۷۱  ۳۶/۴۶  ۶۳/۲۸  ۶۸/۱۶

(m3/s)  

تقاضا   ۲/۱۶  ۳۵/۲۸  ۳/۲۴  ۵/۱۲  ۵/۱۲  ۲۵/۲۰  ۵/۴۰  ۷۱/۵۶  ۷۶/۶۰  ۶۱/۴۸  ۶۱/۴۸  ۴۵/۳۶

(m3/s)  

۲۹/۲۰۳۴  ۲۸/۲۰۳۶  ۳۲/۲۰۳۶  ۰۹/۲۰۳۹  ۵/۲۰۴۵  ۷۳/۲۰۴۴  ۱۱/۲۰۴۱  ۶۹/۲۰۳۸  ۲۰۳۶  ۵۴/۲۰۳۴  ۱۴/۲۰۳۵  ۰۷/۲۰۳۵  

سطح 

آب سد 

(m)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ک منطقه مطالعاتیيشمات.۱شکل

   DEWSهای مختلف مدل قسمت.۲شکل
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۳۸  

  .ها ارائه خواهد شدمدل رين زيدر ادامه، شرح ا. گردديم

 
بـا    مخزن و  يط جار ي بر اساس شرا   يسالش خشک ي پا -۲-۱

 افتهياستفاده از روش نگاشت خود سامان 

 يمـشاهدات موجـود   ين بخش لازم بود کـه ابتـدا سـر   ي ا يبرا

 شوند که با توجه بـه اهـداف         يبند طبقه ي دوره آمار  يمخزن ط 

 يسـال خـشک ،  يسـال خشکبدون  ( طبقه شامل    ۵ق به   ين تحق يا

  د و  يشـد  يسـال خـشک  بـا شـدت کـم،        يسـال ف، خـشک  يضع

ن منظـور از روش  يبـد . م شـدند  يتقس) دي شد يليخ يسالخشک

SOFM   را بر اسـاس   اطلاعات يبندت دسته يد که قابل  ش استفاده

 ـها مطابق ز  ابتدا داده ). ۲( داراست   ي دوره آمار  يمشاهدات ط  ر ي

  :شوندينرمال م

n,k n
n,k

n

x −
=

µ
ξ

σ
 ]۱[                                                

ک ي اندازه هر k،  ي و خروج  ي ورود يرهاي تعداد متغ  nکه در آن،    

ب ي ـ بـه ترت   nσ و   nµ ام،   nر  يام از متغ   k داده   n,kxرها،  ياز متغ 

 مقـدار نرمـال شـده       n,kξ ام و    nر  يار متغ ين و انحراف مع   يانگيم

n,kx ـهـا، م   داده يبنـد پس از طبقـه   . است  ن هـر طبقـه از      يانگي

ن، يانگي ـ هـر م   ي برا  مدل محاسبه شده و    يهاي و خروج  يورود

  :دشويف ميتعر) α=۰۵/۰( درصد α-۱نان يباند اطم

Mean α,dfCI = Mean ± (t ×SD)                         ]۲[            

 α-۱نـان   ين بانـد اطم   يي حـد بـالا و پـا       MeanCIدر رابطه بـالا   

 ـ مقـدار توز   a,dftن هـر طبقـه،      يانگي مقدار م  Meanدرصد،     عي

T-Studentــطح اطم ــان ي در س ــد و αن ــه آزادdf درص    ي درج

  :شودير محاسبه ميز از رابطه زين SD. باشديم

SD
n

=
σ                       ]۳[                                         

 ـ مقـدار انحـراف مع     σن رابطه،   يدر ا     انـدازه هـر طبقـه      nار و   ي

  .است

 هـر   ي بـرا  SOFM بدست آمـده از روش       يهان طبقه يانگيم

گر يکـد ي درصـد بـا      α-۱د در باند    يرها در مدل، نبا   يک از متغ  ي

 يهـا از لحـظ آمـار      ان طبقـه  ي ـاگـر م  .  داشـته باشـند    يهمپوشان

 قابل قبـول    يبند وجود نداشته باشد، طبقه    يداري معن يهمپوشان

 جدولنده رود در    ي سد زا  ين محاسبات برا  يج ا ينتا. خواهد بود 

كه در  يسالخشکتاً طبقات مختلف  ينها. قابل مشاهده است  ) ۲(

 مشخص شده بر اسـاس سـطح آب مخـزن بـه             Dاين تحقيق با    

 يل ـيخ يسالخشک "تا  "  يسالخشکبدون  " از   ۳ شکلصورت  

  .مشخص شد)  =۱D، ۲، ۳، ...، ۵( قسمت ۵در " ديشد

  

   ماهه رهاسازي از مخزن سد ۶ ينيش بي پ-۲-۲

، ي عـصب  يها انواع مختلف شبکه   ين بخش پس از بررس    ي ا يبرا

 يهـا ين منظـور، ورود   يبـد . )۳(د  يشرو استفاده گرد  ياز شبکه پ  

 ـ يهـا بـرا   ين ورود يتاً بهتـر  ينها. شد يابي ارز يمتنوع  ين ـيبشي پ

 ـ   ۶ يان ورود يجر انـه و   ي ماه يانـه، دمـا   ي ماه ي بارنـدگ  ي مـاه آت

. ترين عملكرد را داشتمؤثرشماره ماه مورد نظر انتخاب شد كه     

ه و بـه مـدل      ي ته ۱۳۸۴ تا   ۱۳۶۲ ي آب يها سال ي فوق ط  يهاداده

 ۲۰ آمـوزش،    ي درصد آن برا   ۷۰د که   ي گرد ي معرف يشبکه عصب 

 آزمون مـدل در نظـر       ي درصد برا  ۱۰ و   يابي صحت يرصد برا د

  ب يهـــا بـــا اســـتفاده از ضـــر مـــدليي کـــارآ.گرفتـــه شـــد

ــم ــستگه ــ، رR-square( (R2)(يب ــشه مي ــايانگي   ن مجــذور خط

)Root Mean Square Error((RMSE)    و متوسـط قـدر مطلـق 

 ج دري شد که نتـا ي بررسMean Absolute Error((MAE)(خطا

   . آمده است۴ شکل

 بدست  ۷۵/۰ رهاسازي   ينيش ب ي پ ي برا يي نها R2به عنوان نمونه    

  . استيار قابل قبوليآمد که رقم بس

  

 ينيش ب ي پ ي شبکه عصب  يهات مدل يز عدم قطع  ي آنال -۲-۲-۱

 رهاسازي از سد

 ـز عدم قطع  ي آنال ي، برا ينيش ب يدر پ  ، از  يت مـدل شـبکه عـصب      ي

 )Boot Strap Resampling( بـوت اسـترپ  يريگروش بازنمونه

   يبـه طـور تـصادف   اد ي ـن روش بـه دفعـات ز  يدر ا .استفاده شد

 مـدل هـر بـار بـر         ي پارامترهـا   که ي به طور  شودي م يريگنمونه

. نديآيع اتفاق افتاده در گذشته به دست م       ي از وقا  يااساس نمونه 

بينـي يـك عـدد       پيش يبه جا  کين تکن يجه با استفاده از ا    يدر نت 

    اسـت  نتيجه عدم قطعيت مدل   اي از خروجي كه     محدوده،  مطلق
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  ...برداري مخزن سالي براي بهرهاستفاده از سيستم هشدار سريع خشک 

۳۹  

 SOFMهر طبقه با استفاده از روش % ۹۵نان ين باند اطميين، حد بالا و پايانگي مقدار م.۲جدول 

       سطح آب مخزنيسالد              شدت متوسط                 شدت کم             بدون خشکي    شد    د   ي شديليخ

  نيانگي                 م۲/۲۰۵۷                   ۹/۲۰۴۶                       ۱/۲۰۳۱               ۲/۲۰۲۱              ۱/۲۰۱۱

                   حد بالا۶/۲۰۶۰                    ۰/۲۰۴۹                       ۹/۲۰۳۵               ۴/۲۰۲۴              ۰/۲۰۱۵

 ن يي                 حد پا۳/۲۰۴۳                    ۲/۲۰۳۱                        ۵/۲۰۱۹              ۷/۲۰۱۱              ۰/۲۰۰۶

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ANNنده رود با استفاده از مدل ي از سد زايبيني رهاسازنتايج حاصل از پيش. ۴شکل

  

د شده توابع   ي تول يها نمونه ين بر رو  يچن هم .حاصل خواهد شد  

 برازش داده   ير پارامتر ي غ يهاتمال با استفاده از روش     اح يچگال

 ـ   ي تابع چگال  ۵ شکلبه عنوان مثال    . شد ش ي احتمال رهاسازي پ

  . دهــديرا نــشان مــ۱۳۸۱ شــده در ارديبهــشت و خــرداد ينــيب

 رهاسازي از سد در     ينيبشي مقدار متوسط پ   ۶ شکلن در   يچنهم

 ي بـرا ي ارائه شده اسـت کـه در مراحـل بعـد          %۹۵نان  يباند اطم 

  . به کار خواهد رفتDAIمحاسبه شاخص 

  زان کمبود آب ي محاسبه م-۲-۳

هاي مختلف فلوچارت به منظور محاسبه ميزان كمبود آب در ماه    

  .تواند مفيد واقع شود مي۷شكل 

 مرسـوم از سـد،      يبـردار ت و بهـره   يريبا توجه به نحوه مـد     

بتـدا  ا.  ماهه در نظر گرفتـه شـد       ۶ک دوره   يزان کمبود آب در     يم

بينـي   پيشANN ماهه با مدل    ۶ر رهاسازي براي يك دوره      يمقاد

  مختلـف،  يهـا شد و سـپس بـا توجـه بـه مقاديرتقاضـا در مـاه       

1995
2000
2005
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خشكسالي ضعيف 
خشكسالي با شدت كم  
خشكسالي شديد 
خشكسالي خيلي شديد 

 سالی بر اساس سطح آب مخزنم بندی خشکي تقس.۳شکل
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۴۰  

  
 ۱۳۸۱در خردادماه ) ماه و بدر ارديبهشت) رود، الف احتمال برازش داده شده رهاسازي از سد زايندهي تابع چگال.۵شکل 

  
  
  

  
  
  

    
  

    
  
  
 

   ماه بعد۶بيني و مقدار متوسط رهاسازي براي پيش ANNمدل % ۹۵ن  باند اطمينا.۶شكل 

 
 

  
   فلوچارت محاسبه نرخ كمبود آب و تحليل عدم قطعيت آن.۷شكل 
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۴۱  

  :  شودشاخص کمبود مطابق رابطه زير محاسبه مي

)۴ (                        
e t

e t

e t

( D R )
D R

DR De
D R

−⎧ × >⎪= ⎨
⎪ ≤⎩

100

0

  

 De از سـد و       رهاسـازي  Rt شاخص كمبـود،     DRدر اين رابطه    

بـا توجـه بـه      . باشـد هاي مختلف سال مي   مقادير تقاضا براي ماه   

هـاي تـاريخي، مـشابه      محاسبه شاخص كمبـود بـر اسـاس داده        

 (S) سطح كمبـود   SOFM  ،۵و به روش     يسالخشکبندي  تقسيم

بـراي  )  زياد، زياد و خيلـي زيـاد       نرمال، كمي زياد، نسبتاً   (شامل  

  .ر نظر گرفته شد د۳ جدولنرخ كمبود آب مطابق با 

چنـين بـه منظـور محاسـبه ميـزان كمبـود در احتمـالات            هم

ــا روش شــبيه  Mont Carlo(ســازي مونــت كــارلومختلــف ب

Simulation(   تابع چگالي احتمالDR  هـاي مختلـف    بـراي مـاه

روش مونت كارلو يك الگوريتم محاسـباتي اسـت         . محاسبه شد 

. كنـد تفاده مـي  گيري تصادفي براي محاسبه نتايج اس ـ     كه از نمونه  

بدين صورت كه هر متغير با اسـتفاده از اعـداد تـصادفي توليـد               

سـازي و توليـد     شده و تابع توزيع احتمالاتي مربوط به آن، شبيه        

شده و سپس متناظر با آنها خروجي هر مدل يا معادلـه محاسـبه              

هـاي   بـراي مـاه  DRبه عنوان مثال تابع چگالي احتمال  .دشومي

ارائه شده  ) الف و ب  -۸(شكل   در   ۱۳۸۱ خرداد و شهريور سال   

  .است

، بـر اسـاس تـابع چگـالي         Pبدين ترتيب براي هر احتمـال       

 مربـوط   DRاحتمال نرخ كمبود آب در هر مـاه از سـال خـاص            

، سطح كمبـود  ۲ محاسبه شده و سپس از جدول       )۸مانند شكل   (

 ). ملاحظه گردد۵ جدول(گردد  برآورد مي(S)آب 

  

  يسال خشک محاسبه شاخص هشدار-۲-۴

 مـشخص کـردن سـطوح       ي آمـد، بـرا    ۲همانگونه که در شـکل      

ک شـاخص   ي ـ از   DEWS با استفاده از مدل      يسالهشدار خشک 

د که در ادامه شـرح      شوي  استفاده م   DAI بنام   يهشدار خشکسال 

 و نحـوه مـشخص کـردن        DEWSح روش   يدر تـشر  . ديآيآن م 

 ـشـود کـه     يتعداد سطوح هشدار فرض م      ـک پد ي  يده تـصادف  ي

 ـ عـدم قطع   يريگاندازه. باشدي رخداد م  n ي، دارا (x)ته  گسس ت ي

  :     ف گرددير تعريتواند به صورت زيده مين پديا

]۵[                                 
n

i i
i

U x p p
=

= −∑ 2
1

( ) log ( )  

 i نشان دهنده احتمال رخداد      Piت و   ي عدم قطع  U(x)که  يبه طور 

ط رخـداد   ي شـرا  در). U(X)=0،  يده قطع يک پد ي يبرا(باشد  يم

  :سپس.  استPi=1/nکسان ي

]٦[                               
1

n

i
U x n

n n=
= − =∑ 2 2

1 1
( ) log ( ) log ( )   

 U(x) = log2 (2) = 1.0ک سکه سـالم،  ي يبه عنوان مثال برا

ن يبـد .  اسـت U(x) = log2 (6) = 2.58ک تاس سـالم،  ي يو برا

   نـسبت بـه سـکه       يشتري ـت ب ي ـ عـدم قطع   ي که تـاس دارا    يمعن

توانـد بـه    ي م ـ ۵ رابطـه    y و   xوسـته   يده پ يک پد ي يبرا. باشديم

    .)۱۳( شوديريگر اندازهيصورت ز

ij ij
i , j

U x, y p p= −∑ 2( ) log ( ) ] ٧[                                     

ر يوسته در ارتباط با هر جفت از مقـاد        ي احتمال پ  Pijکه  يبه طور 

 x يهـا تي از تعداد وضع   يني در واقع تخم   U(x,y) و   x,y يفضا

 n1ق  ي ـن تحق ي ـن رابطـه متناسـب بـا اهـداف ا         ي ـا. باشدي م yو  

 را در   (y)ت مـصرف آب     ي وضـع  n2 و   (x) يسالت خشک يوضع

ت ي وضـع ۵ مرسـوم آن  يم بنـد يرد که با توجه بـه تقـس      يگيبرم

  جـه يدر نت . گرفتـه شـده اسـت      رها در نظر  ي هر کدام از متغ    يبرا

=5 U(x, y) = log2 (n1n2) = log2 (25)يت ـيعدم قطعن ي و بنابرا 

م يل بـه مفـاه    يت قابـل تبـد    ي ـن عدم قطع  ي ا )١٣( دارد که  ٥برابر  

 ي در غالب سطوح هشدار هستند که در ادامـه بـا کـدها             يياجرا

  ). ٣جدول ( ارائه شده است يرنگ

 يسـال خشک با در نظر گرفتن سطوح هشدار        DAIشاخص  

 و طبقه شدت کمبود آب در       (D) مخزن   يط جار يبر اساس شرا  

ــ ــه  م۶ک دوره ي ــدت   (S)اه ــردن ش ــشخص ک ــور م ــه منظ   ، ب

 بـه  ير خط ـيک رابطه غيله يوسه   ب DEWSدر مدل    يسالخشک

 در يتميشاخص به صـورت لگـار   .  به کار برده شد    DSkصورت  

  :ر آمده استيز

DAI D k S= +n1 n2log ( ) log ( )  ]۸[                                   
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۴۲  

  اورزيبندي سطوح مختلف كمبود براي بخش كش طبقه.۳جدول 

 (S)سطوح کمبود آب (%)                                                                        (DR)شاخص  

  )۱(                                              نرمال                                                  ۰

 )۲(ادي زي                                                      کم                                  ۰ – ۳۵

 )۳(ادي                                                                                        نسبتاً ز۳۵ – ۵۰

 )۴(ادي                   ز                                                                         ۵۰ – ۶۰

 )۵(ادي زيليخ <                                                                                         ۶۰

  

  
  ۱۳۸۱ماه  در شهريور) ماه و ب در خرداد) ، الفDRتوابع چگالي احتمال تجمعي . ۸شكل

  

   نسبت به آني آب کشاورزيظر گرفتن کاهش رهاساز و در نيسالمقادير شاخص هشدار خشک. ۴جدول 

 (DAI) يسال شاخص هشدار خشک                                                                 (WL) سطوح هشدار  

۰ ≤ DAI ≤۱                                                                                                          سبز 

۱ < DAI ≤ ۵/۱                                                                                                يآب 

۵/۱ < DAI ≤ ۲                                                                                               زرد 

۲ < DAI ≤ ۵/۲                                                                                              ينارنج 

۵/۲ < DAI ≤ ۳                                                                                               قرمز 

  

در . اسـت  DAI  ≤  k + 1  ≥  0ح و يک عدد صـح ي kکه در آن 

 داده شـده    يشتري ـنـده، وزن ب   يط مصرف در آ   ين رابطه به شرا   يا

 ـيهانگ و چـاو بـرا   . است    يک رابطـه خط ـ ي ـن بـار در از  ي اول

ــدر محاســبه ا ــدي ــ)۷ (ن شــاخص اســتفاده کردن ــا بعــد  ي ول   ب

  ت مــصرف يشتر بــه وضــعيــن رابطــه و دادن وزن بيــح ايتــصح

ــا  ــه نتـ ــريآب بـ ــت يج بهتـ ــدي دسـ ــح و. )۷ و ۶ (افتنـ   اضـ

دهنـده  ک گـردد، نـشان    ي ـ به صـفر نزد    DAIباشد که هر چه     يم

 در  kمقدار  . خواهد بود  يسالخشک از لحاظ    يط مساعدتر يشرا

 ۲رگذار خواهد بود که مقـدار       يثأز ت ي هشدار ن  يهاگنالين س ييتع

ر ي مقاد۹تاً بر اساس رابطه ينها.  آن در نظر گرفته شده استيبرا

ــاخص، در   ــده از ش ــت آم ــه دس ــابق  د۵ب ــته مط ــدولس    ۴ ج

 : دي گرديبندميتقس

]9[                   DAI DS , D= ∀ =2
5log 1,2, ..., 5; S = 1,2, ..., 5  

ر يگنال هـشدار، مقـاد  ي س۵ و تعداد n1= n2 =5 ين جدول برايا

DAI  ر مختلف آن را با     ي نسبت به مقاد   يزان کاهش رهاساز  ي و م

  . دهدي نشان مk=2در نظر گرفتن 
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۴۳  

 
 بـا  DAI چنين براي برآورد تابع توزيـع احتمـالاتي شـاخص   هم

توجه به عدم قطعيت موجـود در شـرايط مـصرف آب از روش              

ادير ق ـبـه آن، م    بـا توجـه      گردد و نهايتـاً   مونت كارلو استفاده مي   

بـا احتمـالات مختلـف بـه منظـور           يسالخشکشاخص هشدار   

به عنوان نمونه تـابع توزيـع   . شودگيري مناسب تعيين مي  تصميم

ــل ۹  در شــكل۱۳۸۱ در شــهريور DAI احتمــال تجمعــي   قاب

  .مشاهده است

  

  ج و بحثينتا

 در  ۱۳۸۲ ي سال آب  يسال خشک ي برا DEWS مدل   ي اجرا .۱

  يمنطقه مطالعات

 شـده، مـدل     يع طراح يستم هشدار سر  ي بهتر س  يمنظور بررس به  

DEWS ۱۳۸۱ ي سال آب  يسال خشک ينده رود برا  ي سد زا  ي رو ،

ر ين منظور ابتدا با توجـه بـه مقـاد         يبد. گردددر ادامه تشريح مي   

 ـز عـدم قطع   ين آنـال  يچن شده رهاسازي از سد و هم      ينيبشيپ ت ي

ــا  ــود آب ) ۲- ۲ -۲بخــش (آنه ــرخ کمب ــيتع) ۳جــدول (ن   ن ي

 بر اساس   يط خشکسال يسپس با مد نظر قرار دادن شرا      . گردديم

 بـا احتمـالات مختلـف       DAIر شـاخص    يسطح آب مخزن، مقاد   

هـاي   و توابـع توزيـع آن در مـاه         ۹ هرماه مطابق بـا رابطـه        يبرا

ب در  ي ـن ترت ي بد ).۹نمونه شكل   براي  (شود  يمختلف محاسبه م  

 ـ         DAIر  يه و مقـاد    شـد  ين ـيش ب يهر ماه با توجه به نرخ کمبود پ

گـردد  ين م ـ يي، سطوح هشدار با احتمالات مختلف تع      يمحاسبات

  ).۵جدول (

  ش ي پـا  يابي ـد ارز شويطور که از جدول بالا مشاهده م      همان

  ۱۳۸۲نده رود در سال ي زا مخزن سديسالت خشکيري مد. ۵جدول 

ن  ي  فرورد                                       بهشت  ي  ارد  ريت     خرداد  وريشهر      مرداد         يد         آذر      آبان        مهر        اسفند     بهمن       

  (m)   سطح آب سد۳/۲۰۳۳   ۸/۲۰۲۵   ۲۰۱۸/ ۴   ۱/۲۰۱۷   ۹/۲۰۱۸   ۶/۲۰۱۷  ۵/۲۰۱۹   ۵/۲۰۱۸   ۹/۲۰۱۵   ۲/۲۰۱۶  ۱/۲۰۱۷   ۶/۲۰۳۲  

 ۳          ۵          ۵           ۴          ۴           ۴           ۴            ۴           ۴         ۴            ۴             ۳               يسالسطوح شدت خشک

)ه ماه۶دوره (نده يت مصرف آب در آيوضع  

         (p= %۱۰ )                        ۳             ۲            ۲         ۱           ۱            ۱           ۱          ۲           ۲          ۲           ۲          ۳ 

         (p= %۳۰ )                        ۳             ۳            ۲         ۱           ۱            ۱           ۱          ۲           ۳          ۳           ۳          ۳ 

         (p= %۵۰ )                        ۴             ۴            ۳         ۲           ۲            ۱           ۱          ۲           ۳          ۳           ۳          ۳ 

         (p= %۷۰ )                        ۴             ۴            ۴         ۲           ۲            ۱           ۱          ۳           ۴          ۴           ۴          ۴ 

         (p= %۸۰ )                        ۴             ۴            ۴          ۳          ۲            ۲           ۲          ۳           ۴          ۴           ۴          ۴ 

         (p= %۹۰ )                        ۵             ۵            ۵          ۴          ۴            ۲           ۲          ۳           ۴          ۴           ۴          ۴ 

         (p= %۹۵ )                        ۵             ۵            ۵          ۵          ۴            ۳           ۳          ۴           ۵          ۵           ۵          ۵ 

  يسطوح هشدار خشکسال

         (p= %۱۰ )                       O            Y           Y          G        G          G         G         Y          Y        Y         Y           O 

         (p= %۳۰ )                       O            O           Y          G        G          G         G         Y          O        O         O           O 

         (p= %۵۰ )                       O            R           O          Y        Y           G         G          O         R        R         R           O 

         (p= %۷۰ )                       O           R            R          Y        Y           G         G          O         R        R         R           O 

         (p= %۸۰ )                       O           R            R          O        Y           Y         Y          O         O        R         R           O 

         (p= %۹۰ )                       R           R            R          R        R           Y         Y           O         R        R         R           O 

         (p= %۹۵ )                       R           R            R          R        R           O         O            R         R        R           R         R            

  =R و قرمز =O ي، نارنج=Y، زرد =B ي، آب=Gسبز 
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۴۴  

  
  ۱۳۸۱ در شهريورماه DAI تابع چگالي احتمال تجمعي .۹شكل 

  

  ن سـال نـشان     ي ـبا اطلاعات سطح آب مخـزن در ا        يسالخشک

 اسـفند و    ير از مـاه هـا     ي ـبه غ  يسالکخشت  يدهد که وضع  يم

هـا در  ه مـاه ياست، در بق) D = ۳(ن که در سطح متوسط   يفرورد

از . باشـد يم ـ)" D= ۵(د  ي شـد  يل ـيخ"و  )" D= ۴(د  يشد"سطح  

 از آن   ي حـاک  (S) شده کمبود    ينيبشي پ ير احتمالات ي  مقاد  يطرف

ور، بهمن  ي فروردين، ارديبهشت، شهر   يهار از ماه  ياست که به غ   

ن يبـد .  وجـود دارد   يط بحران ي سال شرا  يهاه ماه يسفند در بق  و ا 

 و  (D) يسـال خـشک ب با توجه به سطوح مختلـف شـدت          يترت

  و ) DEWS توســط مــدل يمحاســبات (DAIر ي مقــاد(s)کمبــود 

 ي بر اساس احتمالات مختلف برا(WL)ن سطوح هشدار يچنهم

بـه عنـوان مثـال      . ن تا اسفند مشخص شده است     ي فرورد يهاماه

تا " سبز"طوح هشدار در احتمالات مختلف در فروردين ماه از          س

تـاً  ي انتخاب سطح هشدار مناسب و نها      يبرا. کندير م ييتغ" قرمز"

 مدل در   يابي بر اساس آن، لازم است تا دقت و ارز         يريگميتصم

 و  ياحتمالات مختلف انجام شود که در ادامـه بـه اعتبـار سـنج             

  .شودي دقت مدل پرداخته ميابيارز

  

   مدلي اعتبار سنج.۲

 يخي تـار  يهـا  دقـت مـدل از داده      يابي ـ و ارز  ي اعتبارسنج يبرا

 آب از   ير تقاضـا  يانه، سطح آب مخزن و مقاد     يان ماه يشامل جر 

س يک مـاتر  ي ـن منظـور از     يبد.  استفاده شد  ۱۳۸۴ تا   ۱۳۶۱سال  

  س فــرض ين مــاتريــدر ا. دش ـ اســتفاده ۶ جــدولخطـا مطــابق  

   خـاص   يربـوط بـه هـشدار      تعـداد مـشاهدات م     Xijگـردد،   يم

ن مقـدار بـه دسـت آمـده از مـدل           ي، مب ـ iکـه   يباشد، به طور  يم

DEWS   و j ـ . باشـد ي آن م ـير واقع ـ ي مقاد   ـيش بيمقـدار پ  در ين

 "نييبــــرآورد دســــت پــــا  "i<j، "درســــت "i=jصــــورت 

)Underestimate error(و اگـــــر i>j"  بـــــرآورد دســـــت

 Overall(يسپس دقـت کل ـ .  است)Underestimate error("بالا

accuracy((OA) ،iن دقت استفاده کننـده يام)User’s accuracy( 

(UAi)و j د شـده ي ـن دقت توليام)Producer’s accuracy( (PAj) 

  :شودير محاسبه ميبه صورت ز

ii
i

X
O A

N
==
∑
5

1                                                    ]١٠    [  

ii
i

ij
j

X
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X
=

= ∀
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5

1

                             ]١١     [

 jj
j

ij
j

X
PA j

X
=

= ∀

∑
5

1

                                                 ]١٢  [  

ن يا. باشدي تعداد کل مشاهدات در طول دوره م       N که   يبه طور 

در . داراسـت ا  س خطـا ر   ي از ماتر  يان احتمالات يک ب يها  شاخص

مفهـوم برابـر بـا دقـت        از نظر    (UA)ن جا دقت استفاده کننده      يا

 اسـت کـه     ي دقت (PA)د شده   يدقت تول . باشدي مدل م  ينيش ب يپ

. دي ـآي بـه دسـت م ـ     يخي تار يها از داده  يبر اساس هشدار واقع   

 بـرآورد دسـت بـالا       ي و خطـا   (UE)ن  يي برآورد دست پا   يخطا

(OE)شودن مييير تعي با توجه به روابط ز:  
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  ...برداري مخزن سالي براي بهرهاستفاده از سيستم هشدار سريع خشک 

۴۵  
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(O A) دقت كلي (UE) خطاي تخمين دست كم (UE) خطاي تخمين دست بالا

  ۱۳۶۲ - ۱۳۸۴ دوره ي در طDAIر يز مقادي آناليس خطا براي ماتر.۶جدول 

 يگنال واقعيس

                    سبزي                 زرد                    آبيقرمز                     نارنج

۴/۸۱                                   ۰                        ۲                        ۸                    ۱۱                     ۹۲     

  سبز

۱/۵۳                                    ۱                          ۱                       ۱۲                    ۲۵                     ۸                        

يآب  

۰/۶۰                                     ۴                          ۵                       ۲۷                     ۶                      ۳                        

 زرد

۰/۵۴                                     ۶                         ۲۰                       ۸                     ۱                       ۲                       

ينارنج  

۴/۹۱                                    ۳۲                         ۲                        ۱                     ۰                       ۰                        

 قرمز

  د شدهي                دقت تول۶/۸۷                   ۱/۵۸                  ۲/۴۸                   ۶/۶۶                     ۴/۷۴

(PA)(%)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تغييرات دقت نسبت به احتمالات مختلف. ۱۰شكل 

  

i ji jX
U E ,i j

N
∀ ∀

= <∑ ∑
]۱۳ [                        

]۱۴    [                               ijj iX
OE ,i j

N
∀ ∀

= >∑ ∑  

 ي کل ـيدهنده خطـا ب نشانيبه ترت  OEو UE در روابط بالا

 خطـا   يس مربع ـ ي در ماتر  ي کل ي و خطا  ين مثلث ييس پا يدر ماتر 

 ـر"دهنـده  ، نشانUE > OE که يباشد به طوريم  يريسک پـذ ي

ــت ــر "Risk seeking(" ،UE <OE(مثب ــذسکي ــيريپ   ي منف

)Risk averse( " وUE= OE"  بـدون ريـسك را   "سکي ـبـدون ر

  .است برابر يك OA OE + UE +چنينهم .دهدنشان مي

   مــدل در طــول دوره يدقــت کلــ) ۱۰(بــر اســاس فرمــول 
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۴۶  

رات دقـت  يي ـت تغيدر نها .  درصد به دست آمد    ۷/۷۴ يسازهيشب

 ۱۰ شـکل مدل در مقابل احتمالات مختلف محاسبه شـد کـه از            

شـود  يهمان طور کـه از شـکل مـشاهده م ـ         . قابل مشاهده است  

دهد کـه در    يخ م ر/. ۷و  /. ۶ن  ين دقت مدل در احتمال ب     يشتريب

  سک در ي ـن ري و مطابق شـرح قبـل کمتـر   UE= OEن فاصله يا

د ي ـ تول DAIر  ين مقـاد  يبنـابرا . باشدين بازه م  ي در ا  يريگميتصم

 ـ      و  يري ـگمي تـصم  ي بـرا  %۷و  % ۶ن  يشده بر اساس احتمالات ب

  . از سد مناسب استيت رهاسازيريمد

  و آنچه در   ۱۳۸۱حات گفته شده براي سال      يبا توجه به توض   

  يشنهادي ـمم احتمـال پ   ي آمد، سطوح هـشدار در مـاكز       ۵جدول  

)۷% = P (  ـن تـا اسـفند بـه ترت       ي فـرورد  يدر ماه ها  ، "سـبز "ب  ي

ــبز" ــارنج"،"سـ ــارنج"، "ينـ ــارنج"،"ينـ ــز"، "زرد"،"ينـ ، "قرمـ

ن يبنـابرا . باشـد يم ـ" سـبز "و  " سـبز "،  "ينارنج"،"ينارنج"،"قرمز"

 ـ      ن ماه ي آب در ا   يمقدار کاهش رهاساز   ر يه مقـاد  هـا بـا توجـه ب

، )%۳۰ - %۵۰(،  %۱۰۰،  %۱۰۰،%۵۰ب حدود   يبه ترت  )۳(جدول  

 و  ۱۰۰%،  ۱۰۰%،  ۱۰۰%،  )۳۰% - ۵۰%(،  ۰%،  ۰%،  )۳۰% - ۵۰%(

 خواهـد   يشنهادي ـ با توجه به مدل پ     ي بخش کشاورز  ي برا ۵۰%

 ـ   شتر ماهين که ب  يبا توجه به ا   . بود   د مواجـه  ي شـد يهـا بـا کـم آب

  .شودي ميطبقه بندک سال خشک يه عنوان ين سال ي، ااست

  

   يريگجهينت

 يسـال ت خـشک  يري مـد  ي برا يش متفاوت ي پا يهاستميتاکنون س 

ن ي چن ـ ي بـود بـرا    يز تلاش ـ ي ـارائه شده است و مقالـه حاضـر ن        

ج ي کـه نتـا    DEWSدتر تحت عنـوان     ي جد يکردي با رو  يستميس

  :ر از آن قابل ارائه استيز

م و توسعه آن اسـت کـه        ي مراحل تنظ  DEWS يهايژگياز و  -۱

گـردد، لـذا بـر      ي خاص ساخته م   يستم منابع آب  يک س ي يبرا

توانـد  ي م ـ يخوبه   ب DEWSش،  ي پا يهاستمير س يخلاف سا 

 بـه سـد     ي که که متک ـ   ي آب استان  يهات سازمان يري مد يبرا

 . رديهستند، مورد استفاده قرار گ

  خــصوص دخالــت ه  مــورد اســتفاده و بــيهــانــوع معــرف -۲

ش ي افـزا  ي بـرا  يعاملش،  ي و مصرف در پا    ي ورود ينيبشيپ

 ــ ــشدارها م ــت و ســرعت ه ــباشــد و قابليدق ت آن را در ي

 يهـا  کـه از شـاخص     يژگ ـيو. دي ـافزايت منابع آب م   يريمد

ت بـر  ي ـدر نها. تواند قابل انتظار باشدي، نمSPIمرسوم مانند   

ت سبز  يج حاصل، سطوح مختلف هشدار از وضع      ياساس نتا 

 دوره  ي بـرا  )دي شـد  يط کم آب  يشرا(تا قرمز   ) ط نرمال يشرا(

ت مربـوط،   ي مورد نظر و با در نظر گرفتن عدم قطع         ينيبشيپ

 .نان مشخص شده استيبا سطوح مختلف اطم

 ماهـه  ۶ بلند مدت  نسبتاًينيبشي به پDEWSاز يبا توجه به ن    -۳

ن ي ـ نشان داد که ا    ي عصب يهاج استفاده از شبکه   يمصرف، نتا 

 ـ     ي ا يک با دقت مطلوب   يتکن کـه  يورط ـهن کار را انجام داده، ب

 ـ  ير مـشاهدات  ي مقـاد  يبستگب هم يضر  ـيبشي و پ  ماهـه   ۶ ين

 يشناس ـن روش يچنهم. ده است ي حاصل گرد  ۷۵/۰مصارف  

 ي مدلـساز  يخـوب هت آن ب  يل عدم قطع  يمورد استفاده در تحل   

 .  رسانديمربوط را به انجام م

 يسـاز هي دقت انجام شده از مدل در طول دوره شـب          يابيارز  -۴

 کــه ين معنــي، بــداســت  %۷۵حــدود ) ۱۳۶۲ -۱۳۸۴(

 . اندح بودهيام صحي درصد ا۷۵ اعلام شده در يهشدارها

ه بعـد از    ي قابـل توص ـ   يکارهاق و اضافه شدن راه    ين تحق يادامه ا 

د که  يفزاي آن ب  يهاتيتواند بر قابل  ي م يسالت خشک ياعلام وضع 

  .  ن مقاله در حال انجام استيهم اکنون توسط مولف
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