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In this study, the combination of the Improved Water Optimization (IWO) 

algorithm and the Water Evaluation and Planning System (WEAP) simulation 

model was employed to investigate the potential increase in the economic 

optimum height of the Zarineh Rood Reservoir Dam. The WEAP model's 

results indicated deficiencies in meeting the drinking, industrial, agricultural, 

and environmental needs of the study area under current conditions. 

Furthermore, the WEAP-IWO modeling results revealed an economically 

optimal increase in the height of the Zarineh Rood dam by 6.3 meters, 

resulting in a new reservoir volume estimated at 913.4 million cubic meters. 

By incorporating this increased reservoir volume into the WEAP model, there 

was an average 17.76 (precent ) enhancement in demand coverage and water 

supply system reliability across the study area. Additionally, the study 

assessed the impact of climate change on inflows to the Zarineh Rood 

reservoir for the future period (2022-2040), indicating an overall decreasing 

trend in the average annual river discharge compared to the baseline period. 

Furthermore, under both the SSP1-2.6 (optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic) 

scenarios, water scarcity for meeting agricultural demands in the study area is 

projected to worsen relative to current conditions. Reductions in demand 

coverage and reliability index results for the study area were observed under 

both SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios compared to current conditions. 

Therefore, increasing the dam's height to mitigate the effects of climate change 

appears necessary. 

 
Cite this article: Niroumand, O., Shourian, M., & Javan Salehi, M. (2024). Determination of the Optimal Economic Height 

Increase of the Zarineh-Roud Dam Using a Simulation-optimization Approach and Evaluation of the Reservoir's 

Performance Under Climate Change Conditions. Journal of Water and Irrigation Management, 14 (2), 309-328.  

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.370706.1135 

 

 

© The Author(s).                                                         Publisher: The University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.370706.1135 

 

https://orcid.org/0000-0004-5327-6859
https://orcid.org/0000-0002-4099-9758
https://orcid.org/0000-0001-9315-8867
mailto:m_shourian@sbu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22059/jwim.2024.370706.1135


1403تابستان ، دوم، شماره چهاردهم دوره

 
گاه تهران  انتشارات دانش

 مدیریت آب و آبیاری
Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 2382-9931شاپا الکترونیکی: 

 

استفاده از رویکرد  با رود زرینه یسد مخزن یاقتصاد نهیارتفاع به شیافزا نییتع

 ی و ارزیابی عملکرد مخزن در شرایط تغییر اقلیمساز نهیبه -یساز شبیه
 

 3مریم جوان صالحی | 2مجتبی شوریان | 1امید نیرومند

 
1دانشکده.زیستمهندسيمحیطوآب،عمراندانشگاه،بهشتيشهید:رایانامه.ایران،تهران،om.niroumand@sbu.ac.ir
2.نو،مسئولیسندهدانشکدهزیستمهندسيمحیطوآب،عمراندانشگاه،بهشتيشهید،:رایانامه.ایران،تهرانm_shourian@sbu.ac.ir
3دانشکده.زیستمهندسيمحیطوآب،عمراندانشگاه،بهشتيشهید،:رایانامه.ایران،تهرانm_javansalehi@sbu.ac.ir



  چکیده اطلاعات مقاله
مقالةپژوهشيه: نوع مقال

 

 

16/10/1402:افتیدر خیتار

8/1/1403: بازنگری خیتار

16/1/1403: رشیپذ خیتار

15/6/1403: انتشار خیتار




  ها: واژهکلید
سدارتفاعشیافزا
میاقلرییتغ

هرزیهاعلفیسازنهیبهتمیالگور
مهاجم(IWO)

WEAP


بهینه الگوریتم تلفیق از استفاده با مطالعه، این فدر سازی تکثیر )هاعلفراکاوشي مهاجم مدلIWOی و )
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 . مقدمه1
بخش آبدر زمیهایزکمبود کره از یادی مشکلات برایتوجهابلقن، را تولتأمین محصولاتدیآبشربسالم،
یبرایيغذاتیامنمنظورتأمینبه،یبخشکشاورز.آوردهاستوجودبههاانسانيزندگيروندعمومکشاورزیودرکل

بهتیجمع رشدرو آبکنندهمصرفنیتربزرگجهان، حدوداًروديمشماربهمنابع منابع70و برداشتاز آبدرصد
 (Xue et al., 2017.)شودياختصاصدادهمیبخشکشاورزدریاریبهآبينیرزمیوزيسطحنیریش

ایرانبهکشوردلیلقرارگیریوخشککمربندروینیمهبرخشکونتیجهدنیادرخشکساليبروزدورهآنهایبا،ای
 آبيکممعضل شربهابخشدر محیطصنعت،یمختلفکشاورزی، زیستو (., 2023et alHaddad ).استمواجه

فصولتر،ازاهمیتبالایيعدمتوزیعیکنواختزمانيومکانيبارندگيدرطولسال،ذخیرهروانابدلیلبهچنین،هم
مخزنيسدهاینقش توسعهسریعاقتصادی، با است. عنوانبهبرخوردار وترینزیرساختمؤثریکياز برایتوسعه ها

ییافتهاست.تربیشنیازهایجوامعاهمیتتأمینهمنابعآبدرمدیریتیکپارچ
روزندگيروشتغییروشهرنشیني،صنعتبالایرشدبا،توسعهحالدرکشورهایازبسیاریدرآبتقاضای

ازسویدیگر،باگذرعمرمفیدسدهایمخزني،رسوباتبیش شوندوتریدرمخازنانباشتهميبهافزایشاست.
وکنترلسیلابتذخیرهمخازنوتوانایيآنظرفی برایتأمیننیازها کاهشميها افزایشها دراینراستا، یابد.

هدفاحیایسدهایمخزنيانجاممي جملهاقداماتياستکهبا از روشاحداثارتفاعسدها مقایسهبا در گردد.
رگرفتنمحلاحداثسدنیست.بنابراینباتوجهسدهایمخزنيجدید،درروشافزایشارتفاعسدهانیازیبهدرنظ

هزینهاقتصادیکم وامکانافزایشظرفیتمخازنبا ترفیعسدهایمخزنيبهمحدودیتمحلاحداثسدها تر،
گرانقرارگرفتهاستهاموردتوجهبسیاریازمهندسانوپژوهشقدیمياقدامياستکهبرایبهبودعملکردآن

(014., 2et alSchleiss .)
دهه در اینراستا، هدفبیشینهدر کشورهایجهانبا بسیاریاز در ساختارهایهیدرولیکيهایاخیر سازیسود

زدهدستبهمرتفع سدفریمان 2016et alAlrajoula ,.درسودان1(اندازجملهسدروسیرسسازیسدها ،)2ایران در
(Abbas, 1999 andOmran سونگیو سد و )3( چین تع2008et alYihui .) ,.در بهشیافزانییدر ازنهیارتفاع سد،

رابهخودگرانپژوهشتوجهيفراکاوشیهاروشنه،یزمنی.دراشوديمیبرداربهرهیسازنهیبهیهاوروشهاتمیالگور
 اند.اختصاصداده

بهيفراکاوشیهاشرواینازيکی خاصکه الگوموردتوجهطور است، گرفته هرزیهاعلفیسازنهیبهتمیرقرار
(مهاجمIWOا.است)نیتمیالگورگروهرفتاريازعلفیهابهرهباوشدهگرفتهالهاممهاجمهرزیریگتکنکیازیها

یابيبهامکاندستهاتمیالگورنیاستفادهازا.باشديموجودمطیسدباشرایارتفاعبرانیترنهیبهافتنیدنبالبه،يتکامل
(IWOهرزمهاجم)یهاعلفیسازنهیبهتمیالگور.کنديرافراهممهایریگمیتصمنهیدرزممؤثرترونهیبهیهابجوا

انعطافیيکارايفراکاوشیهاتمیالگوررینسبتبهسا قابلیریپذبالا، شراسهیمقاتیو استکهيطیمحيواقعطیبا
م بهشوديباعث تعکیعنوان در مطلوب گیبرانهیبهیهاحلراهنییانتخاب قرار مختلفمورداستفاده ردیمسائل

(Rajesh and Pyne, 2021).
 اینزمینهنیزعبارتندازانجامهایپژوهشبرخياز Mehrabian and Lucas(2006شدهدر )برایموقعیتتعیین
مطالعهبهنیدرامشخصطوربه.داستفادهنمودنIWOهایهوشمندازالگوریتمهایپیزوالکتریکدرفنبهینهمحرک

یسازشبیهابتدابااستفادهازمدلبدینصورتکه،.استفدهشدهاستیسازنهیوبهیسازمدلازدوروشيقیتلفوهیش
WEAPشرا،طیيفعلیازهایننازاعمیازهایمنطقهکشاورز،صنعت،یشربمحطیوستیزارزيابیموردگرفتهقرار
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ارتفاعشیافزایسازنهی،به(IWO)هرزمهاجمیهاعلفریتکثيفراکاوشیسازنهیبهتمیازالگوردهفااست.سپسبااست
بررسيمیزانافزایشبهینهارتفاعمنظوربهنهیجامعوبهکارراهکیامکانارائهقیتلفنیانجامشدهاست.ارودنهیسدزر

رافراهمکردهوباعثبهبوددقتودستپاییننیازهایترینبیشتأمباهدفرودزرینهبرداریازمخزنسدسدوبهره
اتتغییراقلیمدرتأثیرWEAP-IWO،درگامآخراینمطالعه،پسازتوسعهمدلتلفیقي.دشوميمطالعهجینتایيکارا

(نزدیک است.2040-2022آینده بررسيشده نتایجحاصلهتحلیلو و اعمالشده پیشنهادیمدلبه )منظوربدین
بینيروانابحوضهگزارشششموبرایپیشبراساسLARS-WGبینيتغییراتبارشودمادرآیندهازمدلبرایپیش
مدلازIHACRES.شداستفاده
تولکی LARS-WG مدل براوهواآبیهادادهدیمدل که تأثیریست مناطقمیاقلرییتغاتمطالعه بر

قیيوهواآب ممورداستفاده اردیگيرار ریآماریهاتمیمدلبراساسالگورنی. تغياتیاضیو روند وراتییکه دما
 ناميطراحکند،يمیسازشبیهبارشرا است. اصط LARS-WG شده  Long Ashton Research Station"لاحاز

Weather Generator"به که است شده تحقگرفته مرکز آبیبرايقاتیعنوان واقعمطالعات انگلستانوهوا در
براساسدادهيماننددما،بارش،رطوبتنسبیيهامدلقادراستتادادهنیا.شوديشناختهم یهاوسرعتبادرا

يمیاقلراتییتغلیوتحلندهیدرآیيوهواآبیهامطالعهروندیهابراازآنتوانيکندکهمدیازگذشتهتولیآمار
 .(., 2021et alSha )استفادهکرد

چنینهم ، هکیIHACRESمدل برايکیدرولوژیمدل که دريکیدرولوژیهیهافرایندیسازشبیهیاست
-Instantaneous Unit Hydrograph And Component"ازاصطلاح.IHACRESنامشودياستفادهمزیآبریهاحوضه

based Rainfall-runoff Evaluation System"معنبهکهاستشدهيگرفته"مستیسيابیارزفرایندفورواحدینمودار
مبتن اجزايو ا"روانابیبر نیاست. سروانابیسازمدلیبراياصلطوربهمدل و دریيزارسوبیهاستمیها
مزیآبریهاحوضه مشودياستفاده مدتوانديو به مربوط مطالعات آبتیریدر توسعهلابیسينیبشیپ،يمنابع و
 (Abushandi and Merkel, 2013.)ردیداستفادهقرارگموریاریآبیهابرنامه

استکهبهزیآبریهادرحوضهيکیدرولوژیهیهافرایندیسازمدلیابزارقدرتمندبراکیIHACRES،يکلطوربه
درکبهترکنديکمکميومتخصصانمنابعآبگرانپژوهش بهزیآبریهاحوضهاسیدرمقيآبیهاازواکنشیتا
 (Abushandi and Merkel, 2013.)هاداشتهباشندهاورواناببارش



 هاروش و مواد. 2

 محدوده مطالعاتی .1. 2

زر نهیرودخانه یکيرود طولانتریمهماز و رودخانهیترين آبریهان دریحوضه ارومیز یاچه ازروایند.باشميه دخانه
نزدچهلیهاوهکيشمالیهادامنه در عریکيچشمه جمعاقسرچشمهگرفتهومرز يسطحیهاانیجریآورپساز
افتهودریانیطرفشمالجروآجرلو،ازجنوببهیسقزچای،چاخورخورهی،چامهممانندساروقیهاازشاخهیتعداد
50رجهود36غربيایرانبینغربيواقعدرشمالدراستانآذربایجانرودزرینهد.دشتزیريهمیاچهارومیتبهدرینها

تا37دقیقهو15درجهوشماليعرض45دقیقهو50درجهتا46دقیقهو15درجهاستگرفتهقرارشرقيطولدقیقه
شکل(1.)زرشاخهنهیرودخانهازیهارودچاخورخوره،یسقزچاساروقیوکیتشمحلدروشدهسدنیمیلبهآباد
 شود.يرودواردمنهیزريمخزن
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Figure 1. Location of the Zarrinehroud watershed, Lake Urmia, West Azerbaijan, Iran 


آبعمده منابع رودخانهترین میاندوآب دشت سطحي های سیمینهرودزرینههای ميو ازرود پس که باشند.
باشدکههکتارمي85000دارایوسعتيبرابررودزرینهریزد.دشتاراضيدشتمزبوربهدریاچهارومیهميکردنمشروب
20000 آن، نميباتلاقيدلیلبههکتار قابلاستفاده ارومیه سطحدریاچه با داشتنسطحتراز بودنو باشد. سنگسد

رسيریزه مرکزی هسته با نهیزرای رود مخزن حجم 645با مترمکعبمیلیون تنظیمي آب میزان میلیون750و
دقیقهطولشرقي32درجهو46یيایجغرافردستانبامختصاتکروددراستاننهیررودخانهزیروبردرسالمترمکعب

 36و دقیقهعرضشمالي26درجهو انکبوشهرستاناندوآبودرشرقیشهرستانميشرقجنوبیلومترکی85در
ببندینترتیوبداثشدهروداحدنهیزريدستسدمخزنپایینیلومترکی70نوروزلودريبندانحرافدهاست.یاحداثگرد

.ردیگيقرارميغربجانیدراستانآذربایاریهآبکوشبيانحراف


 پژوهشروش  .2. 2

(داده2شکلوچارچوب)مينشانراحاضرپژوهشمورداستفادهدهد.های 

میزاننیازآبيدربخش ابتدا شرب،هایمختلفمحدودهموردمطالعهشاملبخشکشاورزی،دراینمطالعه،
زیست و آبمنطقهصنعت از محیطي ارومیه، کشاورزیدریاچه )مطالعات دریافتشد استان پساز1390ای .)

شدننیازهایبخشمشخص مدلسازمدلهایمختلف، از استفاده WEAPیتخصیصمنابعآببا
4وضعیت در

.شدانجامموجود 

زرینهسدرودبهمنظورافزایش آبهنحقتأمیافزایشرهاسازیو دستپاییندر را10قابلیتافزایشارتفاعتا متر
وسدارتفاعافزایشاثردر.نتیجهدارددرذخیرهآبمیزان،مخزنذخیرهافزایشميافزایشسدمخزندرشدهلذا،یابد

یابد.افزایشمياننفعذیدردسترسخواهدبودودرآمددستپایینیدرتربیشیابدوآبرهاسازیازسدافزایشمي
 دارد.دنبالبهافزایشارتفاعسد،افزایشهزینهساختراچنینهم
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Figure 2. The workflow of the methodology steps 


پژوهشرو،ایناز این بهینهکمکبهدر الگوریتم IWOسازی مدل دنبالبهWEAPسازشبیهو به سؤالپاسخ

ازا هستیم. باشد، اقتصادیداشته توجیه باشدتا متر کالیبراسیونمدلرو،اینفزایشارتفاعسدچند ساختو پساز
WEAPبه،کدنویسيالگوریتمIWOبهمنظورافزایشازخالصسودمحاسبهسپسوسدبهینهارتفاعافزایشمحاسبه

نهایتارتفاعسدمي در آیندهوبرنامهایطهیدرولوژیکيمنطقهوپیششناسایيشرمنظوربهپردازیم. ریزیبینيآندر
تغییرات ضروریاستکهدرکصحیحياز دسترس، داشتهوهواآبمنابعآبدر زمانيوجود مقیاسمکانيو یيدر

.باشد 

Yes 

Generating a total reservoir storage volume (Smax-new) 

using the IWO algorithm 

Has the objective function converged to a constant 

value? 

Introducing Smax-new as the optimal reservoir storage volume 
and determining the changes in dam height increment based on 

Smax-new using the volume-height curve. 

Running the WEAP model for the previously determined Smax-new and 

calculating the water supplied to consumers (wi) 

Calculate the current Net Present Value (NPV) and cost values, as well as 

the objective function, for the new wi and Smax-new. 

Start 

Assessment of climate change impacts and 

sensitivity analysis. Climate Model 
EC-EARTH 

Emission Scenario 

SSP1-2.6, SSP5-8.5 

WEAP Model 

-Time and Year Setup 

-GIS Files 
-Draw Rivers and Diversion 

-Demand and Supply Nodes 

-Reservoir 

-Transmission and Return Links 

No 
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دبه شناسانیاگر،یعبارت هدف با آيکیدرولوژیهطیشرایيمطالعه در برنامهندهیمنطقه درمنابعیزیرو آب
ن دقازمندیدسترس، تغيقیدرک ازیيوهواآبراتییاز مدلروایناست. از ،یهاعموميگردش(GCMبه )عنوان

بهمؤثریابزارها براو اثراتآندرسطحجهانيمیاقلراتییتغينیبشیپیروز بهايو است. ب،یترتنیاستفادهشده
استفمیاقلندهیآراتییتغينیبشیپ اادهو نیاز برایورودعنوانبهاطلاعات ويکیدرولوژیهطیشرالیتحلیمهم

ایاریبستیازاهمندهیدرآيمنابعآبیزیربرنامه راتییبهماکمککنندتاباتغتوانندياطلاعاتمنیبرخورداراست.
مواجههبایوبرامیمدهراانجايمنابعآبتیریومدیزیرشکلممکنبرنامهنیبهبهتر،یيوهواآبطیمحتملدرشرا

 .میآمادهباششوند،يميناشيمیاقلراتییکهازتغیيهاچالش



 WEAPمدل  .1. 2. 2

بیني،نیازیکابزارپیشصورتبه.WEAPاستافتهیتوسعه(SEI)استکهلمستیزطیتوسطموسسهمح WEAP مدل
قادربهافزارنرم.این(Gao et al., 2017)کندميیسازشبیههاومقدارذخیره،گسترشآلودگيوآبدهيراآبي،جریان

یهاهاازقبیلرواناب،دبيپایه،تغذیهطبیعيآبشدهاینسیستمطبیعيوساختهیهاهمؤلفطیفوسیعيازیسازشبیه
حقابه آب، ذخیره نیازها، تحلیل اولویتهازیرزمیني، بهرهیهاو بریبردارتخصیص، تولید مخزن، روندیابياز قابي،

درWEAPمزیتاصلي(.Mehta et al., 2011)اکوسیستماستیونیازهایپذیرآلودگيوکیفیتآب،ارزیابيآسیب
 در یکپارچه جهتیهاسیستمیسازشبیهرویکرد و راستایگیرآبي در  (Abera Abdi andهاستسیاستیآن،

Ayenew, 2021; Banihabib et al., 2019.)
ستمیسیکربندیپرودزرینهسددستپایینآبریزیمنابعآبومصارفحوضهسازمدلپژوهشدرابتداجهتدراین

 )شکل شد زیر3تهیه شکل در .)،( گندم کشاورزی WWHT(محصولات یونجه ،)ALFA( سیب ،)APPLEجو ،)
(BARELY (POTATO(زمینيسیب(، چغندر ،)SGBTگوجهو )فرنگي(TOMATOدادنشان ) است. چنینهمهشده

(ماهيپرورشصنعتFishing industry(تبریزشرب،)Tabriz Dom(سقزشرب،)Saghez Domدوآبمیانشربو)
(Miandoab Dom.استشدهدادهنشان)



 
Figure 3. Configuration of Zarrinehroud river in the WEAP 
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شبیهبرایحوضهسازمصارفومنابعیپایینآبریزدستزرینهسدرودایستگاهبهمربوطاطلاعاتکهاستلازمهای
 نیاز کشاورزی، صنعتو شرب، میزاننیاز مخزنسد، میزانآبورودیبه مواردمحیطزیستهیدرومتری، سایر يو

سددستپایینآبریز(.حوضهWater Consulting Engineers and Sustainable Development, 2013آوریگردد)جمع
شاملرودزرینه میاندوآبميدو، و مطالعاتيصائینقلعه درصدمحدوده راندمان، کشاورزی، سالانه نیاز مقادیر باشد.

تأمین زیرزمیني منابعآبسطحيو ارائهبراساساز آمار گزارشمطالعاتکشاورزیحوضهآبریز در ورودزرینهشده
بهتفکیکرودزرینهسددستپایینآبریزقادیرنیازشربوصنعتدرحوضهآمارواطلاعاتدریافتيمبراساسچنینهم

(جدولاست.1درشدهارائه) 


Table 1. Downstream demands of Zarrinehroud dam (Water Consulting Engineers and Sustainable Development 2013) 

Demand site Area (ha) Water requirements (m3/ha) Annual requirement (MCM) Irrigation efficiency 

Saghez Domestic - - 40 - 

Tabriz Domestic - - 314 - 

Miandoab Domestic - - 115 - 
Fishing Industry - - 140 - 

Agriculture 61247 11918 730 49 

Environmental - - 126 - 


 برای برگشتي آب که است ذکر به بخشسازمدللازم برای موردنظر محدوده براساسی کشاورزی های

49راندمانهم است. گرفتهشده نظر طبقگزارشدرصددر زرینهچنین، اینهایمحدوده پرورشماهيدر رود،
به آبياستکهطبقگزارشمحدوده استخرهایپرورشماهيصورتسرد در دوباره و هایآببرگشتيتصفیه

توجهبهقرارگرفتندرگیمورداستفادهقرارمي رد.دوشهرتبریزومیاندوابنیزسیستمتصفیهفاضلابداشتهوبا
هایمذکورجریانآبگردد.لذابرایبخشرودبازنميهابهرودخانهزرینهرودآببرگشتيآنخارجازحوضهزرینه

برگشتيدرنظرگرفتهنشدهاست.
شبیهدورهساز(سالاز1983-2021یدر هایآبیاریوزهکشينظرگرفتهشدومقادیرمنابعومصارف)شبکه(

،اراضيکشاورزیحاشیهرودخانه،صنعتوشربمحدودهمطالعاتي(موجوددرطولایندورهموردواردمدلرودزرینه
سدمخزنبهمربوطاطلاعاتبعدگامدر.زرینهگردیدرودحجمحداقلاز161اعم (mcmحجحداکثرو)سد645م  

(mcmدورهابتدایدرسداولیهحجم،)شبیهیساز323 (mcm)،حجممنحنيوسدسطحازتبخیر-ارتفاع-واردسطح
.گردیدهممدلچنینسدمخزنبهورودیزرینهدبيرودبهعنوانمصارفتماميادامهدر.گردیدمدلواردسرشاخهدبي

وتفکیکبهکشاورزیوصنعت،بهشربتیبتراباوصنعت،زیستمحیط،شربنیازشاورزیکولویتاضافهمدلبه
.گردید


 (Invasive Weed Optimization Algorithm) ی هرز مهاجمها علفسازی الگوریتم بهینه .2. 2. 2

الگوریتمدرIWO،شدهگرفتهالهامکشاورزیدرمتداولپدیدهیکازتجمعوگردآمدننحوه.علفاستمهایدرهاجم
باغمزرعه و الهامها ها جایيميIWOبخشتوسعه در حتيدرختياستکه علفیا بته، علفمهاجمهرگونه باشد.

رساندنبهیمهاجمحالتتهاجميداردوهموارهموجبآسیبهاعلفنباشد.رفتارموردنیازخودکار(رشدکندکهمعمولاً)
توانندخودرابامحیطایکهميگونهیافتهدارند.بهتوسعهکاملاًیمهاجمرفتاریاهعلفشوند.هاميمراتع،مزارعوباغ

.نمایندانتخابمناسبيرفتارودهندوفقجدیدشرایطواطرافIWOوجودباازگیاهانخصوصیاتازبسیاری،سادگي
راگیاهانازدستهیکدررقابتورشد،دانهتولیدمدلجملهميسازکند.ی
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 تعیین مقدار جمعیت اولیه

(اولیهجمعیتیکPinitialاز)علفهاجستجویفضایدرمهاجمیdبهبعدیصورتميپخشوتولیدتصادفيدر.شود
،متغیرهایتصمیممسئلهبعدیdباشدکهموقعیتاینگیاهدرهریکازابعادفضایواقعهرگیاهمهاجمیکجوابمي

دهند.رامي5دگیاهتشکیلیکدستهایازچنهستند.مجموعه


 تولید مثل

وخودکیفیتودستهکیفیتبدترینوبهترینبهتوجهباگیاهانمرحلهاینهمدرچنینبیشترتولیدیدانهتعدادین
(Smax و دانهتولیدی)ترکم( انتخابکاربرميSminینتعداد کهبه اجازهمي( یابندکهتولیددانهکنندباشند، چنینهم.

Seednدانهتعداد fهایتولیدشده، حداکثروحداقلسازگاریازجمعیتترتیببهfminوfmaxسازگاریعلفهرزفعلي،
شود.خطيانجامميصورتبهباشد.عملتولیددانهفعليمي

1رابطه)
 

 

 پراکندگی فضایی

يتابع،يتصادفعیتوز.تابعشونديمسئلهپراکندهمیندبعدچیفضادريتصادفطوربهشدهدیتولیهامرحلهدانهنیدرا
نیوتضمباشديمریمتغمختلفآندرمراحلاریآنبرابرصفروانحرافمعمتوسطکهمقداريمعننینرمالبودهبد

.باشنديمنشانیوالداهیگبهکینزداریاندبسشدهمیتقسيتصادفصورتبهکهیيهاکهدانهکنديم

2)finalfinalinitialnرابطه

n

iter
iter

iteriter
 


 )(

)(

)(

max

max
 

 آن، در که جاری، تکرار انحرافمعیار نسل(، تولید )مراحل تکرار تکرار،بیشینه شماره
 اولیه، انحرافمعیار نهایيو 6(دولاسیونغیرخطيیکمدولغیرخطي)اندیسمانحرافمعیار

کندکهاحتمالقرارگیریدانهدرفاصلهدورازگیاهوالددرابتدایشبیانميرواینباشد.استکهبهانتخابکاربرمي
کند.یابند،کاهشپیداميالگوریتمزیادوطيمراحلبعدیالگوریتمکهتعدادگیاهانمناسبافزایشمي



 یحذف رقابت

حدخودنیتربیش مثلبهدیدراثرتوليکلونیهاتعداددانهتکرار، هرزمهاجمبعدازچندمرحلهیهاعلفتمیدرالگور
(Pmax سپسرسديم( دانهیبرا يمکانیسمو مبهفیضعیهاحذف گرفته يهنگام .شوديکار تعدادنیتربیشکه

توجهبهروشگفتهتوانديدانهمهر شدنددیمجازتولیهادانه کهدینمادیتولیدیجدیهادانهقبل درمراحلشدهبا
شوديدادهمیازیشدندبههردانهامتعیمحلتوزدر هاکهکلدانهيموردبحثپراکندهشوند.هنگامیفضا درتواننديم
تکرارمراحل نیبماند.ابیشینههاهمانحددانهتیکهجمعینحوبه،شونديحذفمترکم ازیهاباامتمرحلهآخردانهدر و
.شوندهمگرا نهیهابهدانهبهکمدانهتاکمشونديم

اینپژوهشبررسيافزایشارتفاعسدزرینههمان شدهدفاز اشاره قبلاً جهتطورکه اقتصادیدر توجیه با رود
تابعهدفاینپژوهشبیشینهدستميافزایشرهاسازیآببرایپایین 7نمودنارزشخالصکنونيباشد. (3)رابطه

کهاست(NPV)ارزشخالصحاضريمالتیریمهمدرمدمیازمفاهيکباشد.یحاصلازاجرایافزایشارتفاعسدمي
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کنديمحاسبهماریمعنیاست.ایگذارهیسرماایپروژهکییهانهیدرآمدهاوهزيشدهازتمامیبنددرواقعارزشزمان
 هزیسرکیکه و ببيآتیهانهیدرآمدها توجه زمانها دارندیهاارزشپولدر ارزشخالصحاضر مختلفچقدر
(., 2020et alKnoke ارتفاعافزایش از بعد مخزن جدید ذخیره حجم بیشینه تصمیم متغیر استکه ذکر به لازم .)

(.Smax - newباشد)مي
3رابطه)  

هزNPVمحاسبهیبرا و درآمدها ابتدا موردبررسيیهانهی، تعانهیسالمعمولاًمختلف(یهازماندر .شوديمنیی(
پولاست،بهارزشخالصيدهندهارزشزمانکهنشان)نرخبازگشتسرمایه(یابااستفادهازنرخبهرهریمقادنیسپسا

مقدارازنیاتیودرنهاشوديمحاسبهمهانهی.سپسمجموعارزشخالصحاضردرآمدهاوهزشونديملیحاضرتبد
شدهدرافزایشذخیرهمخزن،میزانآبذخیرهدرنتیجهدراثرافزایشارتفاعسد.شوديکممیگذارهیسرماهیارزشاول

افزایشمي سد دمخزن و افزایشیافته سد از رهاسازی لذا یابد. آب نتیجه تربیشر در دسترسدستپایینی در
مي کشاورزانميکشاورزانقرار افزایشدرآمد محصولاتو آنافزایشعملکرد نتیجه که ازگیرد نحوهرواینباشد.

طرحاجرایازناشيدرآمدبهمحاسبهصورت(مي4رابطه).باشد
4رابطه) 

5رابطه)

(رابطه 4،)iدر Aشمارندهمحصول، کیلوگرمبربرحسبعملکردهرمحصولYمساحتهرمحصولبههکتار،
 و Priceهکتار محصول هر تضمیني فروش کیلوگرمبرحسبقیمت بر فروشIncomejوریال از ناشي درآمد

سالدرمحصولاتj ميام.باشد 

(رابطهازمحصولعملکردمحاسبهبرایکهاستذکربه5لازمآندرکه،استشداستفاده)Kحساسیتضریب
محصولهرiثا(آببه،)بتPYi،ارومیهدریاچهکشاورزیمطالعات()ثابت(محصولهرپتانسیل1390عملکرد)،Wi

و)رهاسازیازتابعي(محصولهرپایبهرسیدهآبWT آبموردنیازحداکثرمي)ثابت(محصولهرحجمتغییربا.باشد
 نتیجهذخیرهمخزنو در مقدار مخزن، وWiآنرهاسازیآباز تغییرميYiتغییرکرده افزایشنیز ازطرفي، کند.

(عملشد.7مطابقهرابطه)هاآنباشدکهبرایمحاسبههایيميارتفاعسدنیازمندهزینه
7رابطه)

ارتفاع-سطح-جدیددریاچهسدبعدازافزایشارتفاعاستکهبااستفادهازمنحنيحجممساحتAnew،کهدرآن
)هزینهساخت(هزینهVومترمربعکیلوبرحسبمساحتاولیهدریاچهسدAinitialشود،وبراساسارتفاعمحاسبهمي

هساختبدنهسدواستغراقاراضيباشدکهشاملهزیندریاچهپشتسدميمترمربعلازمبرایافزایشمساحتیککیلو
شود(.پسازمحاسبهدرآمدحاصلهوباشد)لازمبهذکراستکهاینهزینهفقطیکبارودرسالاولمحاسبهميمي

(رابطهمطابقارتفاعافزایشازحاصلسود،سدارتفاعافزایشازناشي8هزینهوشدهمحاسبه)براساس(9رابطهو)
.گرددبرایسالپایهتبدیلمي(Net Present Value)لصکنونيمفهومارزشخا

8رابطه)
(رابطه8در،)Income initialميثابتمقداریککهارتفاعافزایشازقبلمحدرآمدمخزناولیهحجمباوباشداسبه

 شدهاست.

9رابطه)

( رابطه محصولj (،9در  شمارنده kو اینمطالعه در 10(نرخبازگشتسرمایهاستکه هایدادهبراساسدرصد
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)مرکزیبانکسایت.استشدهگرفتهنظربهدرکهاستصورتبدینمطالعهاینروندخلاصهکالطورونیبراسیابتدا
مدلWEAPميصورتردیگالگورسپستمیوIWOیبرادیتول(مسئلهمجهولمقدارSmax-newماجرا)يشودفرایند.
مقدارنیاس.سپکنديمدیردنظرتولمسئلهمویبراSmax-newمقدارکیIWOتمیصورتاستکهابتداالگورنیبها

Smax-newمدلبهمربوطدستوراتازاستفادهباWEAPميواردشودمدل.WEAPیبراآماریدوره(2021-1983)
م مقادشودياجرا بهبخشکشاورزدادهلیآبتحوریو اشوديمحاسبهمیشده نرمدوبارهسپسریمقادنی. افزاروارد
شودکهمقدارتابعکند.اینفرایندتازمانيتکرارميزشخالصکنونيرابراییکتکرارمحاسبهمياروشونديمتلبم

.شودهمگراثابتعددیکبه)کنونيخالصارزش(هدف


 تغییر اقلیم .3. 2. 2

پژوهش،ایندر اقلیم، دماجهتارزیابياثراتتغییر گرفتنپارامترهایبارشو نظر در با کمینهبیشینه عنوانبهو
خروجي،ترینپارامترهایاقلیميمهم سناریویدوتحتAOGCMمدلسهاز SSP1-2.6انتشار برایSSP5-8.5و

( پایه آتي)1986-2021دوره دوره و مربوط2040-2022( )بهگزارشششمینبینهیأتارزیابي،اقلیم تغییر الدوّل
انتخابمدلاستفاده اقلیميبراساسشد. دادههایتاریخيآنمقایسهدادهها با سینوپتیکهایمشاهدهها ایایستگاه
-CSIRO-MK3وHadGEM2-ES،EC-EARTHشدهدراینمطالعهانتخابسهمدلانجامگرفت.(2رود)جدولزرینه

6-0ميمدلسهازیکي اینبین، در باشند.  تاریخيبارشهاییدادهسازشبیهاقلیميبراساسعملکردخوبآندر
داده1986-2014) مقایسهآنبا و توجهبهمقادیرضرایبرودوهمهایمشاهداتيایستگاهسینوپتیکزرینه( چنینبا

(وزن WPGدهي ،) ، (بهو انتخابگردید برتر مدل Almazroui et al., 2020عنوان برای .)GCM
بهمنتخبداده دما کمکنرمهایبارشو LARS-WG (افزار سناریو SSP1-2.6تحتسه ریزمقیاسSSP5-8.5و )

.مدلازآنجایيگردیدنرمکهدرششمگزارشهایافزارLARS-WGهستندنشدهتعریف.استنیاز،بنابراینخروجيتا
 هاباتعریفسناریوریزمقیاسشود.ازمدلهرکدام

هرمدلبرایدورةآتيتحتهردوهایبارش،دمایبیشینهودمایکمینهمربوطبهخروجيدهداهمینمنظوربه
سناریویSSP1-2.6وSSP5-8.5.شداستخراج 

پارامترهایدمایبیشینهودورةپایهوبرایمیانگینبلندمدتماهانهدورةآتيبهسپسبرایپارامتربارش،نسبت
برایبنابراین،(., 2021et alSha .)شوددورةپایهمحاسبهميبلندمدتماهانهدورةآتيودمایکمینه،اختلافمیانگین

ضریبيبه ماه هر در پارامتر آنبرایدستميهر از نرمآیدکه در سناریو ایجاد ریزمقیاسLARS-WGافزار نمایيو
دراثرتغییراقلیم،بارشودمامحدودهدرآینده(Mehta et al., 2011.) شودششماستفادهميهایگزارشمدلخروجي

گردد.دراینمیان،بررسيمیزانرواناببرایتخمینحجمآبدردسترسدرحوضهلازماست.دستخوشتغییراتمي
ودبي (Jakeman and Hornberger, 1993استفادهشد)IHACRESروانابازمدل-یبارشسازشبیهبرایرو،ایناز

بینيگردید.باخروجيمدلاقلیميمنتخبپیشرودزرینههسدورودیب


 معیارهای عملکردی .3. 2

پژوهشدربهصحتحاضروواسنجيخطایمیزانبرآوردمدلمنظوردرسنجيمدلواقلیميشبیههایسازارزیابيوی
مدلشبیهعملکردیساز WEAP زرینهسدرودنشعملکردمعیارهایاز(ساتکلیفNS(اریبشاخص،)Biasضریبو)

(معتعییناینکهگردیداستفاده)زیروابطبایارهامحاسبهميرند:شو
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10رابطه)


11رابطه)


12رابطه)

،فوقروابطدردادهها،مشاهداتيیدادهها،برآوردشدهیودادهمیانگینها،برآوردشدهومشاهداتيی
وواریانسسالتعدادآماریميهایباش.دارتباطدادهبیانگرایهادامنه.استشدهبرآوردومشاهداتيیپارامترن

صفربین به1تا هرچهاینمقدار شاخصباشميارتباطقویبیندوگروهدهندهنشانباشدترنزدیک1است، NSد.
به1هرچهنزدیکتردقتازمدل،بیشباشدبيترمنفيازآندامنهوبودخواهدبرخوداریتا1نهایتمي.باشدBIAS

 متغیردهدهننشانباشدترنزدیکهرچهبهصفر برآورد باشميموردنظردقتبالاترمدلدر در اینکهصورتيد. مقدار
،کندمیلمثبتسمتبهنشانپارامتردهندهمتغیرکهاستموردبررسياینکمبسیارتر.استشدهبرآوردواقعيمقداراز

نشان،کندمیلمنفيسمتبهپارامتراینمياگردهدپارامترموردبررسيکهمقدبسیاررامتغیربیشارترواقعيمقداراز
برآوردکردهاست.قابلذکراستکهبرایاینپارامترآستانهخاصيدرنظرگرفتهنشدهاست.



 نتایج و بحث. 3

  WEAPی مدل ساز شبیهنتایج واسنجی، اعتبارسنجی و . 1. 3

خطایکاهشودقتبالابردنشبیهبرایسازمدل،شبیهییسازموصحتشدهوواسنجيردشکل(گرفتقراربه4سنجي.)-

سنجي،مقادیرمتوسطآبدهيسالانهمحاسباتيتوسطمدلبامقادیرمشاهداتيمنظوربرآوردمیزانخطایواسنجيوصحت
(آبادنظامهیدرومتریمنطقهایستگاهآبشرکتیاآذرباجانیاستانبهغرب NS(های)کمکشاخصي( ،)Biasو )R

2مورد
جدول(گرفتقرارارائه2مقایسهنتایجبهتوجهبا.)شاخصباارتباطدرگذشتهمطالعاتدرشدهBiasوNSباآنمقایسهو

باشند.قبولميقابلWEAPسنجيمدلشدهازواسنجيوصحتتوانگفتکهنتایجارائهپژوهشحاضر،مي


Table 2. Calibration and validation results of the WEAP at the Nazam abad station 
Validation (2019-2021) Calibration (1983-2019)  

0.78 0.86 NS 
0.75 0.81 R2 



 
Figure 4. Comparison between simulated streamflow by WEAP and observed data 
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نیازشرب،صنعت،1983-2021آماری(کهدرطولدوره3یمحدودهموردمطالعه)جدولسازشبیهایجتدرادامهن
در،مثالعنوانبهشود.نميتأمینکاملصورتبهمحیطيدرمحدودهمطالعاتيدرطولدورهآماریکشاورزیوزیست
مشهوداست.کاملاًنیازهایکشاورزیتأمینجزفصلبهاردرمابقيفصولکمبودمنابعآبدرجهتبخشکشاورزیبه

ماهدرOctوNovبهدلیل،سدآبذخیرهحجمکاهشومخزنبهورودیروانابکاهشتأمینپاییننیازهایدستبا
.استمواجههممشکلچنین(جدول3نتایجپرویآبزیصنعتدادنشان)پاییندستزرینهسدرودماهدرOctوNovبا

آبروبهکمبود منابع نتایجنشانميشدید مجموع در است. درو که اغلبنیازهایدهد وضعیتموجود دستپایینر
سطحيآبمنابعکمبودباپاییزوتابستانفصولدرميبخصوصمواجهباشند.

 
Table 3. Coverage of fulfilling demands (Percentage) in different months under current conditions 

Demand Site Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Agriculture 84.02 89.89 98.24 100.00 99.90 95.66 92.92 71.41 71.48 42.03 100.00 81.90 

Tabriz_Dom 81.56 90.85 100.00 100.00 100.00 97.41 94.67 79.93 47.30 22.78 49.61 72.28 
Saghez_Dom 81.61 90.89 100.00 100.00 100.00 97.42 94.67 79.95 47.35 22.85 49.67 72.34 

Miandoab_Dom 81.59 90.87 100.00 100.00 100.00 97.41 94.67 79.94 47.33 22.82 49.64 72.31 

Fishing industry 51.22 69.82 99.45 100.00 100.00 94.87 91.86 65.55 45.60 46.90 45.90 43.90 
Environmental 81.20 90.60 100.00 100.00 100.00 96.10 91.60 69.10 34.60 15.20 48.40 71.90 



 رود زرینهسازی افزایش ارتفاع سد نتایج بهینه .2. 3

IWO-WEAPسازینتایجمدلبهینه اندشده گزارش(4)درجدولIWOبرای شدهاستفاده پارامترهای محدودهمقادیر
سدبهینهارتفاعافزایشمقداردادزرینهنشانرودبا3/6برابرميلحاظباشدمترباسدمخزنجدیدحجم.کردنافزایش

بابرابرنیز40/913ارتفاعشکلبامطابقنیزپروژهاجرایازحاصلدرآمدمقدارمحاسبه.گردیدبرآوردمترمکعبمیلیون(5)
83/83برابر.گردیدبرآوردتومانمیلیارد 


Table 4. Values of parameters for the IWO algorithm 

Parameter itermax iter Pinitial Pmax NoSmax N  σinitial σfinal 

value 200 70 5 10 0-5 2 0.05 0.001 
 


Figure 5. NPV value after calculating the optimal increase in Zarrinehroud dam height 
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مقادیردرصدپوششنیازهامحدودهوشاخصاWEAPنمودنحجمجدیددرمدلبالحاظ پذیریسیستمطمینان،
جدولتأمینبامطابقمطالعاتيمحدودهدرآبهای(5(و)6مي).باشد 


Table 5. Percentage coverage of downstream demands in various months with dam height increase 

Demand Site Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Agriculture 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.82 91.25 88.18 83.15 75.02 
Tabriz_Dom 100.00 100.00 100.00 99.29 96.00 93.91 93.04 88.29 86.98 82.96 72.53 69.86 
Saghez_Dom 100.00 100.00 100.00 99.30 96.00 93.92 93.07 88.31 86.99 82.98 72.55 69.90 
Miandoab_Dom 100.00 100.00 100.00 99.29 96.00 93.91 93.04 88.29 86.98 82.96 72.53 69.86 
Fishing industry 100.00 100.00 100.00 99.30 96.00 93.92 93.07 88.31 86.99 82.98 72.55 69.90 
Environmental 100.00 100.00 100.00 99.29 96.00 93.91 93.04 88.29 86.98 82.96 72.53 69.86 


Table 6. Reliability index (Percentage) for fulfilling demands with dam height increase 

Demand 
The reliability index (Precent) without  

an increase in reservoir height 
"The reliability index (Precent)  

with an increase in reservoir height." 
Percent  increase 

Agriculture 85.62 94.70 +10.61 
Tabriz_Dom 75.43 92.31 +22.38 
Saghez_Dom 90.60 96.15 +6.13 
Miandoab_Dom 75.43 92.31 +22.38 
Fishing industry 75.43 92.31 +22.38 
Environmental 75.00 92.00 +22.67 

 

وارتفاعافزایشازبعدنتایجنتیمقایسهجهدرمينشان،سدمخزنذخیرهافزایشاطمینانآنشاخصکهدهدپذیری 

بهطور76/17متوسطاطمینانشاخصنتایجمقایسه.استداشتهافزایشدرصدازپسوارتفاعافزایشازقبلپذیری
افزایش شاخصاطمینان61/10افزایشارتفاعنشاناز درصدیدر بخشکشاورزیدارد. مقایسهنچنیهمپذیریدر

دهد.درصدیرانشانمي38/23پروریافزایشنتایجدربخشآبزی


 تحلیل حساسیت افزایش ارتفاع سد .3. 3

هزینهدلیلبه نیز پارامترهایيهمچونقیمتمحصولاتکشاورزیو عدمقطعیتدر اینوجود در هایاجرایيطرح،
انجامگیرد.بهاینWEAP-IWOسازیمدلبهینهکمکبهسعيگردیدتحلیلحساسیتيبررویایندوپارامترپژوهش

افزایشنخستحالت سه در 20-10صورتکه افزایشدرصدیهزینه30و ادامه در و 20-10هایساخت، 30و
(شکلدرفوقپارامترهایحساسیتتحلیلازحاصلنتایج.گرفتقرارمدنظرکشاورزیمحصولاتقیمت6درصدی)

.استشدهميارائهنشانهزینهنتایجافزایشبادهد،ساختبههایایندلیلکهافزایش،باشدداشتهاقتصادیتوجیهمدل
واستداشتهکاهشيروندسدبهینههمارتفاعچنین،مطالعاتيمحدودهدرکشاورزیمحصولاتقیمتمیزانافزایشبا

.استداشتهافزایشيروندینیزسدبهینهارتفاع
پذیریودرصدپوششنیازهایمحدودهتوسطمدلسازانجامتحلیلحساسیت،نتایجشاخصاطمیناندرنهایتپ

WEAPحالتبرایهایA1-A3وB1-B3تحلیلازحاصلسدبهینهارتفاعتغییراتدادنشاننتایج استخراجگردید.
شکل(اطمینان6حساسیتشاخصونیازهاپوششدرصدبر)نیازهاتأثیرپذیریندارد.چشمگیری



 (2022-2040ارزیابی دما، بارش و رواناب دوره آتی ) .4. 3

درشدهئهاارجیباتوجهبهنتا.شدهاستکرذ(7جدول)دررودزرینهستگاهیابرایهامدليوصحتسنجدهيوزنجینتا
بندیبالاترینمقداررتبهیادار75/2بارتبهمدلموجود،سهنیدربEC-EARTHيمیاقلمجموعمشخصشدکهمدل

.گردديپژوهشانتخابمنیدرامدلنیبهترعنوانبهوباشديم
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Figure 6. Sensitivity analysis of Zarrinehroud dam height increase 


Table 7. Selection of the superior climate change model by comparing precipitation estimates with historical Data 

from the Zarrinehroud station (1983-2014) 
AOGCM WPG R2 Bias NSE 

Rank 
Overall Rank 

R2 Bias NSE WPG 

HadGEM2-ES 0.17 0.36 -0.98 -2.19 1 1 1 1 1 
CSIRO-MK3-6-0 0.30 0.62 -0.01 0.45 2 3 2 2 2.25 
EC-EARTH 0.53 0.69 0.19 0.67 3 2 3 3 2.75 


(آتي دوره پایهو دوره نشانمي2022-2040بررسينتایجمیانگینماهانهدمایحداقلدر )دمای دهدکهمقدار

مدلدرپایهدورهبهنسبتآتيدورهدرحداقلEC-EARTHسناریوپیشسههرتحتاقلیميیبینيافزایشانتشار
.استهمداشتهچنیندنشانحداقلدمایسالانهمیانگیناقلیميمدلدرکهادEC-EARTHسناریوتحتیوانتشار

SSP5-8.5حداکثر،3/1سانتيدرجهگرادسناریودریوSSP1-2.6،1/1سانتيدرجهگراددورهدرمحدودهحداقلدمای،
(2022-2040آتيشکل(یافتخواهدافزایش)7.)

یحداقلراخواهیمداشت.میانگینماهانهدمایینافزایشدماتربیشدهددرفصلبهارنتایجنشانميچنینهم
روندافزایشيداشتهونیزسناریوماهحداکثردرتمامي یها نشانميتربیشSSP5-8.5انتشار را درافزایشدما دهد.

اقلیميمدلEC-EARTHانتشارسناریویتحتوSSP5-8.5حداکثر،2/1سانتيدرجهگرادسناریویدروSSP1-2.6،
90/0سانتيدرجهگراد(آتيدورهدرمحدودهحداکثردمای ،2040-2022.یافتخواهدافزایش کليایننتایجطوربه(

روددمایترشدنمحدودهموردمطالعهدردورهآتيدارد.ازمقایسهنتایجدمایحداقلوحداکثرانتظارمينشانازگرم
افزایشبیشحداقلدترحداکثردمایبهنسبتی(آتيدورهباشد.2022-2040رداشتهپایهدورهبهنسبت) 

(2022-2040صورتمیانگینماهانهدردورهپایهودورهآتي)بهEC-EARTHاقلیمينتایجتغییراتبارشحاصلازمدل
سناریوهایتحتSSP1-2.6وSSP5-8.5پیشماهانهبارشمیانگینمقدارکهدادبینينشانآدورهبرایشدهبهنسبتتي

هاافزایشبارش)فصلپاییز(ودربرخيکاهشبارش)فصلدورهپایه،روندمشخصافزایشيیاکاهشينداردودربرخيماه
هایاقلیمينشانازکاهشمیزانبارشدرمحدودهبینيمدلبهار(رادردورهآتيخواهیمداشت.امادرمجموعسالانه،پیش

ترینکاهشبارندگيبیش،SSP5-8.5سناریویانتشارEC-EARTHنیننتایجنشانداددرمدلاقلیميچمطالعاتيرادارد.هم
انتشارسناریویوSSP1-2.6کمبهرابارندگيکاهشترینمقادیربا7/37ترتیب6/6ومیليمينشانمترذکربهلازم.دهد

بینيدماماهانهوسالانهوهوایيعملکردخوبيدرپیشآبعنوانیکمولدبهLARS-WGافزارونرمGCMsهایاستمدل
صورتي در دادند نشان خود از ایران مدلدر بخشعمده که پیشGCMsهای برای ضعیفي بارشدارندعملکرد بیني

(Abbasian et al., 2018.)
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Figure 7. (I) Comparison of monthly average minimum temperature (Tmin), (II) maximum temperature (Tmax), 

(III) precipitation (Pr), and (IV) streamflow (Q) between the base period and future period as simulated by EC-

EARTH model under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 


حو در آبخضهازآنجاکه اندزیهای کمیگیرازهامکان بررستیتمام برای حوزهعکسيهایموردنیاز ریپذامکانالعمل

ازيقبولقابلينیبشیپ،یورودساختار،بااستفادهازحداقلاطلاعاتيسادگنیکهبتوانددرعيانتخابمدلنیبنابرا،باشدينم
-ررسياثراتهیدرولوژیکيتغییراقلیم،ازمدلبارشمنظوربرو،بهازاین.رسديمنظرضروریبهد،ینماهیارايروانابسطح

روانابIHACRESروندادامهکشاورزیمحصولاتفروشتضمینيقیمت،ثابتکشتزیرسطح،مطالعهایندر.شداستفاده
نتایجبراساسحداکثروحداقلدمای،بارشمتغیرهایومدلحاضرشدهسازگرفتهنظردراقلیمتغییریمجمدر.اندنتایجوع

چنیننتایجنشاندادکهسناریویباشد.همرودنسبتبهدورهپایهمينشانازروندکاهشيمیانگینآوردسالانهرودخانهزرینه
SSP1-2.6 سناریوی SSP5-8.5و بیشبهEC-EARTHمدل (ترتیب کم99/3ترین و ثانیه( بر (مترمکعب 40/30ترین

 اند.بینينمودهروانابسالانهرابرایدورهآتيپیشمترمکعببرثانیه(میزانمتوسط



 رود زرینهدر دوره آتی با افزایش ارتفاع سد  WEAPارزیابی مدل  .5. 3

نتایجقسمتاینشبیهدرسازسناریویروانابیSSP1-2.6اقلیميمدلEC-EARTHسناریویوSSP5-8.5مدل
EC-EARTHبهبهترتیبخوشسناریویعنوانبینا( SSP1-2.6(نه بدبینانه و )SSP5-8.5 دوره در )2040-2022

رودروددرنظرگرفتهشدتامدیریتوتخصیصمصارفدرمحدودهسدزرینهعنوانروانابورودیبهسدزرینهبه
بهینهحجم4/913باخوشسناریوهایتأثیرتحتمترمکعبمیلیوندورهبرایاقلیمتغییربدبینانهو2022-2040بینانه

جدول نتایج گیرد. قرار ارزیابي و (موردبررسي )8های و مي10( نشان )سناریو دو هر در آتي دوره در که دهد
بینانهوبدبینانهکمبودمنابعآبيبرایتأمیننیازکشاورزیمحدودهمطالعاتيبهنسبتشرایطموجودکاهشخوش
طولمي در محدوده کشاورزی نیاز تأمین عدم و ميیابد مشهود کاملاً آتي سناریودوره در موضوع این باشد.

باشد.بدبینانهبهمراتببدترمي

(I) (II

) 

(III) 
(IV) 
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Table 8. Coverage of fulfilling downstream demands (Percentage) under the climate scenario SSP1-2.6 with increase 

in height (Optimistic Scenario) 

  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Agriculture 83.20 88.00 95.10 97.00 92.00 90.60 87.50 82.40 75.70 53.40 97.00 81.80 
Tabriz_Dom 79.10 87.90 97.00 97.00 95.40 91.10 88.90 79.10 63.10 37.20 49.70 69.70 

Saghez_Dom 79.20 88.00 97.00 97.00 95.40 91.10 88.90 79.10 63.10 37.20 49.70 69.70 

Miandoab_Dom 79.10 87.90 97.00 97.00 95.40 91.10 88.90 79.10 63.10 37.20 49.70 69.70 
Fishing industry 71.30 78.10 96.30 97.00 94.00 89.50 84.60 77.10 59.30 51.50 56.80 51.20 

Environmental 79.10 87.90 97.00 97.00 95.40 91.10 88.90 79.10 63.10 37.20 49.70 69.70 


بینانهوبدبینانهبهنسبتشرایطدهدکهدردوسناریوخوشهایمختلفنشانميدرصدپوششنیازهایمحدودهطيماه

هایآبگیریسداست،کاملاًمشخصکهماهOctober تاJuly هایموجودباکاهشمواجههستیمکهاینموضوعدرماه
محیطيرودخانهرانیزبامشکلمواجهرودعلاوهبربخشکشاورزی،تأمیننیاززیستروانابرودخانهزرینهباشد.کاهشمي
ميمي امر این که جدولکند نتایج کند. مواجه چالش با را رودخانه اکوسیستم (تواند )9های و )11شاخصکاهش )

راطيدورهآتيحتيباافزایشارتفاعسدرانشانSSP5-8.5وSSP1-2.6پذیریدربخشکشاورزیدرسناریویاطمینان
درصدکاهش20/18و42/13ترتیببینانهوبدبینانهبهنسبتشرایطموجودبهکه،درهردوسناریویخوشطوریدهد.بهمي

ربخشکشاورزیپذیرینشاندادکهدپوششنیازهایمحدودهمطالعاتيراخواهیمداشت.ازطرفي،نتایجشاخصاطمینان
سناریویدرSSP1-2.6وSSP5-8.5به53/15ترتیب24/20و.داشتخواهدوجودکمبوددرصد

باارائهنتایجطوربه ییدورهآتيدراینبخشمشخصگردیدکهتغییراتاقلیميدرهردوسناریوسازشبیهکلي،
ومحیطزیستمنطقهداشتهباشد.لذاافزایشارتفاعسدتوانداثراتمخربيبربخشکشاورزیانهوبدبینانهميبینخوش

نظرميرسد.مقابلهبااثراتتغییراقلیمامریضروریبهمنظوربه


Table 9. Reliability index of fulfilling downstream demands under the climate scenario SSP1-2.6 with increase in 

height (Optimistic Scenario) 

Demand Rel (Precent) 

Agriculture 85.31 

Tabriz_Dom 77.93 
Saghez_Dom 77.95 

Miandoab_Dom 77.93 

Fishing industry 75.75 
Environmental 77.93 


Table 10. Coverage of fulfilling downstream demands (Percentage) under the climate change scenario SSP5-8.5 with 

increase in height (Pessimistic Scenario) 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Agriculture 78.90 83.40 90.20 92.00 87.20 85.90 83.00 78.10 71.80 50.60 92.00 77.60 

Tabriz_Dom 75.00 83.40 92.00 92.00 90.40 86.40 84.40 75.00 59.80 35.30 47.10 66.10 
Saghez_Dom 75.10 83.40 92.00 92.00 90.40 86.40 84.40 75.00 59.90 35.30 47.10 66.10 

Miandoab_Dom 75.00 83.40 92.00 92.00 90.40 86.40 84.40 75.00 59.90 35.30 47.10 66.10 

Fishing industry 68.70 69.23 95.30 95.60 89.10 85.30 82.20 73.10 46.70 40.40 45.40 49.10 
Environmental 75.00 83.40 92.00 92.00 90.40 86.40 84.40 75.00 59.80 35.30 47.10 66.10 


Table 11. Reliability index of fulfilling downstream demands under the climate scenario SSP5-8.5 with increase in 

height (Pessimistic Scenario) 

Demand Rel (Precent) 

Agriculture 80.89 

Tabriz_Dom 73.91 
Saghez_Dom 73.93 

Miandoab_Dom 73.92 

Fishing industry 70.01 
Environmental 73.91 
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 گیریبندی و نتیجه جمع. 4

انجامIWO-WEAPسازیکمکالگوریتمبهینهرودبهاینمطالعهباهدفمحاسبهافزایشارتفاعبهینهسدزرینه
صورتگرفت.پسازکالیبراسیونمدلWEAPافزارکمکنرمیمحدودهمطالعاتيبهسازشبیهرو،ابتدا.ازاینشد

WEAPالگوریتم،IWOبهینهبهسازیجدیدحجممحاسبهبادرنهایت.شداستفادهسدبهینهارتفاعمحاسبهمنظور
مدل نتایجشاخصاطمینانWEAPمخزن، و شد اجرا مطالعاتيپذیرمجددا درصدپوششنیازهایمحدوده یو

نتایج باتوجهبه1983-2021نشانداد،درطولدورهآماریWEAPافزاریتوسطنرمسازشبیهاستخراجگردید.
زیست و کشاورزی صنعت، شرب، نیاز مخزن ذخیره بهحجم مطالعاتي محدوده در تأمینمحیطي کامل صورت

استنمي مواجه کمبود با و همشود .بهینه نتایجمدل افزایشارتفاعIWO-WEAPسازیچنین مقدار داد نشان
زرینه سد بهینه با برابر مي3/6رود لحاظمتر با مخزنسد جدید حجم و باباشد برابر نیز افزایشارتفاع نمودن

4/913لحاظ با گردید. مدلمیلیونمترمکعببرآورد WEAPنمودنحجمجدیددر درصد مقادیر ،نیازهاپوشش
شاخصاطمینان و ومحدوده پوششنیازها درصد که داد نشان مطالعاتي محدوده آبدر تأمین سیستم پذیری

افزایشچشمشاخصاطمینان پارامترپذیری دو حساسیت تحلیل نتایج است. داشته قبل شراط به نسبت گیری
افافزایشهزینه بهزایشهزینههایساختوافزایشقیمتمحصولاتنشاندادبا کهمدلدلیلاینهایساخت،

محصولاتقیمتمیزانافزایشباواستداشتهکاهشيروندسدبهینهارتفاعافزایش،باشدداشتهاقتصادیتوجیه
کشاورزیدرمحدودهمطالعاتي،ارتفاعبهینهسدنیزروندیافزایشيداشتهاست.

اقلیمنشاندادچنینهم مدلاقلیمينتایجارزیابيتغییر دمایحداقلدر تحتEC-EARTHمیانگینسالانه و
،دردورهآتيگرادسانتيدرجهSSP1-2.6،1/1یودرسناریوگرادسانتيدرجه،3/1حداکثرSSP5-8.5انتشاریسناریو

(2040-2022 یافت. افزایشخواهد چنینهم( اقلیمي مدل در حداکثر دمای ماهانه تEC-EARTHمیانگین حتو
،دردورهآتيگرادسانتيدرجهSSP1-2.6،90/0یودرسناریوگرادسانتيدرجه،2/1حداکثرSSP5-8.5انتشاریسناریو

(2040-2022.یافتخواهدافزایش) 

پیش بینيمدلدرمجموعسالانه، دارد. چنینهمهایاقلیمينشانازکاهشمیزانبارشدرمحدودهمطالعاتيرا
نشاننتایجاقلیميمدلدردادEC-EARTHسناریو،یانتشارSSP5-8.5بیشسناریوتروبارندگيکاهشیینانتشار

SSP1-2.6کمتررابارندگيکاهشبهینترتیبمقادیر7/37با6/6ومیليمترمينشانازنشاننتایجمجموعدر.دهد
رودخانهسالانهآوردمیانگینکاهشيزرینهروندرودبهنسبتدرآتيدورهدرکهدادنشاننتایجادامهدر.داردپایهدوره

 سناریو دو برایبینخوشهر آبي منابع کمبود اقلیمي، تغییرات منظر از بدبینانه و انه محدودهتأمین کشاورزی نیاز
 دارد. هردوسناریوخوشیطوربهمطالعاتيبهنسبتشرایطموجوددروضعیتبدتریقرار در بدبینانهبهاننبیکه، هو

 42/13ترتیببهنسبتشرایطموجود از20/18و خواهیمداشت. مطالعاتيرا درصدکاهشپوششنیازهایمحدوده
نتایجشاخصاطمینان سناریوطرفي، بخشکشاورزیدر کهدر SSP1-2.6یپذیرینشانداد ترتیببهSSP5-8.5و

53/1524/20و.داشتخواهدوجودکمبوددرصد
باارائهنتایجطوربه ییدورهآتيدراینبخشمشخصگردیدکهتغییراتاقلیميدرهردوسناریوسازشبیهکلي،
لذاانهوبدبینانهميبینخوش افزایشارتفاع،توانداثراتمخربيبربخشکشاورزیومحیطزیستمنطقهداشتهباشد.
بهسدمنظورضرامریاقلیمتغییراثراتبابهمقابلهوریمينظر.رسد
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 ها نوشت . پی5
1.Roseires 

2. Fariman 

3. Songyue 

4. Water Evaluation and Planning System 

5. Colony 

6. Nonlinear Modulation Index  

7. Net Present Value (NPV) 
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