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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. 
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‎

  ها: واژهکلید
‎سد‎ارتفاع‎شیافزا
‎میاقل‎رییتغ

هرز‎‎یها‎علف‎یساز‎نهیبه‎تمیالگور
‎مهاجم(IWO)‎

WEAP‎
‎

‎بهینه ‎الگوریتم ‎تلفیق ‎از ‎استفاده ‎با ‎مطالعه، ‎این ‎فدر ‎سازی ‎تکثیر ‎)ها‎علفراکاوشي ‎مهاجم ‎مدلIWO‎ی ‎و )

‎ساز‎شبیه WEAP‎ی ‎به‎شیافزا‎میزان، ‎مخزن‎یاقتصاد‎نهیارتفاع ‎گرفت‎موردبررسي‎رود‎زرینه‎يسد نتایج‎. قرار

‎کشاورزی‎وt ‎‎نشان‎دادWEAP‎ی‎محدوده‎مطالعه‎توسط‎مدل‎ساز‎مدل در‎شرایط‎موجود‎نیازهای‎شرب،‎صنعت،
‎موا ‎کمبود ‎با ‎منطقه ‎زیست ‎جهمحیط ‎مدل ‎نتایج ‎)بهینه‎-یساز‎شبیهند. ‎مقدارWEAP-IWO‎سازی ‎داد ‎نشان )
‎سد‎اقتصادی‎بهینه‎ارتفاع‎زرینهافزایش‎رود‎‎با‎3/6برابر‎مي‎لحاظمتر‎با‎سد‎مخزن‎جدید‎حجم‎.باشد‎‎افزایش‎نمودن

‎با‎برابر‎نیز‎4/913ارتفاع‎‎مترمکعبمیلیون‎سد‎مخزن‎جدید‎حجم‎درنظرگرفتن‎با‎ در‎مدل‎‎رود‎زرینه‎برآورد‎گردید.
WEAPاطمینان‎شاخص‎ ‎و ‎محدوده ‎درصد‎پوشش‎نیازها ‎مقادیر ،‎سیستم‎پذیری‎‎تأمین‎مطالعاتي‎ ‎محدوده آب‎در

‎رود‎زرینهدرصدی‎را‎نشان‎داد.‎در‎ادامه‎بررسي‎اثر‎تغییر‎اقلیم‎بر‎رواناب‎ورودی‎به‎سد76/17‎‎متوسط‎افزایش‎‎طور‎به
(‎آتي‎ ‎دوره ‎در2022-2040در ‎گرفت. ‎انجام )‎‎رودخانه‎ ‎سالانه ‎کاهشي‎میانگین‎آورد ‎روند ‎نتایج‎نشان‎از مجموع

انه(‎بین‎خوش)‎SSP1-2.6‎ینسبت‎به‎دوره‎پایه‎دارد.‎در‎ادامه‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎در‎دوره‎آتي‎تحت‎سناریو‎رود‎زرینه
ه‎نسبت‎شرایط‎نیاز‎کشاورزی‎محدوده‎مطالعاتي‎بتأمین‎‎کمبود‎منابع‎آبي‎برای‎،)بدبینانه(‎SSP5-8.5‎یو‎سناریو

به‎نسبت‎شرایط‎موجود‎کاهشSSP5-8.5‎‎و‎SSP1-2.6‎‎یموجود‎در‎وضعیت‎بدتری‎قرار‎دارد.‎در‎هر‎دو‎سناریو
‎و‎نیازهای‎پوشش‎همدرصد‎چنین‎اطمینان‎شاخص‎نتایج‎‎.دادند‎نشان‎را‎مطالعاتي‎محدوده‎پذیری‎ارتفاع‎افزایش‎لذا

‎بهسد‎منظور‎ضر‎امری‎اقلیم‎تغییر‎اثرات‎با‎مقابله‎است.وری‎
‎
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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. 
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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 
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-Time and Year Setup 

-GIS Files 
-Draw Rivers and Diversion 
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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



 323 / امید نیرومند و همکاران ...  کردیرو از استفاده با رود نهیزر یمخزن سد یاقتصاد نهیبه ارتفاع شیافزا نییتع

 
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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1.‎Roseires 

2. Fariman 

3. Songyue 

4. Water Evaluation and Planning System 

5. Colony 

6. Nonlinear Modulation Index  

7. Net Present Value (NPV) 

 

 

 منافع تعارض. 5
‎گونه‎تعارض‎منافعي‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ

‎
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