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 آب  پذيري سامانه مخزن در شرايط تغيير اقليم در تأمين بهينه انعطاف شاخص بررسي

 سادات آشفته پريسا

 استادیار گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه قم، قم 

 (4936/ 6/ 11تاریخ تصویب:  -4936/ 6/ 41تاریخ بازنگری:  -4931/ 44/ 41)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 سامانه تيوضع ن شاخصیش ایبا افزا که یا گونه ، بهاست آب نيتأم تيوضعچگونگی  گرانيب یریپذنعطافاشاخص 

 ارزیابی شاخص، قين تحقیا هدف از. خواهند شد یسپر خطر نیترکم با یبحران یهادوره و بود خواهد بهتر آب نيتأم

و  51، 466ت يسه وضع ی( برا1616-1663م )ير اقلييط تغی( در شراآذربایجان شرقیسامانه مخزن قرنقو ) یریپذ انعطاف

ق يتحق یمياقل یها پردازش شي. پباشد های بحرانی می منظور شناسایی و مدیریت دوره به د تأمين تقاضای آب،درص 06

به مخزن  یآبده یساز هيشب یها به مدل یعنوان ورود رد که بهيگ ی( انجام مA2انتشار  یوی)سنار HadcM3حاضر توسط 

(IHACRESو مدل تقاضا )ی ( آبCropwatهستند. نتایج نشان می ) مدت  دهد که متوسط حجم آورد سالانه دراز

طور متوسط  ه بهیابد. در حالی ک ( کاهش می4304-1666درصد نسبت به دوره پایه ) 11 ساله، 96 رودخانه در دوره آتی

برداری  منظور بهره یابد. در ادامه، به درصد نسبت به دوره پایه، افزایش می 16دست سد  حجم تقاضای سالانه آب پایين

. شود میصورت کمينه کردن مجموع مجذور کمبودهای ماهانه تعيين  تابع هدفی به ،بهينه از مخزن با هدف تأمين آب

که در  دهند می. نتایج نشان شداستفاده  LINGO 11.0افزار  از نرم NLPيله روش وس به مسئلهبدین منظور، برای حل 

 درصد( 16ی کاهش )ریپذ انعطاف شاخص درصد نياز( نسبت به پایه، 466شرایط تغيير اقليم برای وضعيت اول )با تأمين 

 .هستنددرصد  1و  46ب يترت دوم و سوم، به یها تيوضع ین کاهش برایخواهد یافت. ا

 پذیری. شاخص انعطاف؛ برداری از مخزن بهره؛ LINGO 11.0افزار  نرم؛ ملير اقييتغ: کليدي هاي هواژ
 
 مقدمه3

ای، تغيير در ميانگين متغيرهای  بر اثر انتشار گازهای گلخانه

اقليمی و همچنين مقادیر حدی آن نسبت به مقادیر متناظر 

(. این پدیده که به IPCC, 2007است )گذشته در حال افزایش 

های مختلف از  تواند بر بخش شود، می آن تغيير اقليم اطلاق می

 جمله منابع و مصارف آب تأثير بگذارد.

توليد سری زمانی  ،ای تغيير اقليم در ارزیابی اثرات منطقه

های آتی ضروری است. برای این  سناریوی اقليمی در دوره

 -جفت شده گردش عمومی اتمسفر های منظور از خروجی مدل

 ,Atmospheric-Ocean General Circulation Model)اقيانوس 

AOGCM )استفاده می ( شودWilby and Harris, 2006 .)

دهد که در بحث  همچنين بررسی تحقيقات گذشته نشان می

ارزیابی اثرات تغيير اقليم و سازگاری با اثرات منفی آن، تأکيد بر 

های ذینفع در قالب مدیریت جامع  مه گروهدر نظر گرفتن ه

(. تحقيقات اندکی با این OECD, 1993باشد ) منابع آب می

 Boyer et alو  Quinn et al (2004)رویکرد صورت گرفته است )

                                                                                             
 .ps.ashofteh@qom.ac.irنویسنده مسئول: 

های صورت گرفته در این زمينه ارائه  (. در ادامه پژوهش(2010)

 شده است.

Yu et al. (2002) د تبخير و اثرات تغيير اقليم بر فرآین

رسی قرار دادند. تعرق در شاليزارهای کشور تایوان را مورد بر

، سه تا پنج درصد بر مقدار تبخير 1616تا سال  نتایج نشان داد

( عدم 2006) Salemi and Heidariو تعرق افزوده خواهد شد. 

و مصرف  رود ندهیزامدیریت جامع و مناسب آب در حوضه آبریز 

های آبياری جدید را علت افزایش آب از طریق احداث شبکه

ریز بيان کردند. تقاضای آب نسبت به تأمين در این حوضه آب

افزایش مصرف باعث قرار گرفتن حوضه تحت  نتایج نشان داد

-میتنش مداوم و کاهش حجم آب ورودی به باتلاق گاوخونی 

 در صورتگردد. بررسی سناریوهای مختلف بيلان نشان داد که 

منابع آب موجود در این حوضه قادر به تأمين  ،ادامه روند فعلی

تا  صنعت و شرب ،های کشاورزیمصرف آب در بخشو تقاضا 

هایی که متوسط بارش نخواهد بود. در سال 4166قبل از سال 

تواند رشد اندکی  حوضه نرمال باشد تقاضا در این سه بخش می

سالی سهم بخش آب داشته باشد اما در صورت بروز خشک

 Ashofteh and Bozorg گيری یابد.ی باید کاهش چشمکشاورز

Haddad (2014منحنی )  های فرمان مخزن آیدوغموش را تحت
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ریزی ژنتيک استخراج نمودند.  شرایط تغيير اقليم توسط برنامه

کاررفته، کمينه نمودن مجموع مجذور کمبودهای  تابع هدف به

قليم بود. نسبی ماهانه در تخصيص تقاضای آب در شرایط تغيير ا

برداری از مخزن در  های بهره ها نشان داد که سياست بررسی

با انجام Krol et al. (2011 )شرایط تغيير اقليم باید تغيير کنند. 

تحقيقی در شمال غرب برزیل نشان دادند تأثير تغيير اقليم بر 

چنين تغيير اقليم ميزان دسترسی به آب بسيار شدید است. هم

سترس از مخازن کوچک ممکن است تأثيرات بر توزیع آبِ در د

-آوری آب از مخازن بزرگ داشته باشد. آنها شدیدتری بر جمع

چنين نشان دادند تأثير مخازن کوچک در دسترسی به آب هم

طور  تر است و بهنسبت به مخازن بزرگ به احتمال زیاد مهم

 Santamarta یابد.نسبی و مطلق تحت اثر تغيير اقليم کاهش می

et al. (2014 )های جدید در جزایر را در ارتباط با تغيير چالش

اقليم و آب بررسی نمودند. ایشان نتيجه گرفتند که تغيير اقليم 

مدت و بلندمدتِ فراوانی وقایع مرتبط با منجر به تغييرات کوتاه

ها خواهد شد که تأثير سالیها و خشکآب مانند سيلاب

خصوص در جزایر آب بهمستقيمی بر کميت و کيفيت منابع 

اثر تغيير اقليم بر دبی فصلی  Yan et al. (2015)خواهد داشت. 

و جریان حدّی را بررسی نمودند. ایشان مدل ظرفيت نفوذ متغير 

(Variable Infiltration Capacity, VIC و پنج مدل اقليمی را )

( برای RCP8.5و RCP4.5 )یعنی  IPCCتحت سناریوهای 

نمودند. مطالعات قبلی بر روی دبی سالانه و ارزیابی استفاده 

وقایع حدّی سيلاب در حوضه آبریز، تمرکز داشت. البته ارزیابی 

های کم هم مهم بود، زیرا حوضه از کمبود تغييرات در جریان

آب و وجود نمک در فصل خشک آسيب دیده بود. نتایج، 

کاهشی را در متوسط جریان کم تحت پنج مدل اقليمی نشان 

از  RCP4.5د که این مقدار کاهش در سطح حوضه برای دادن

درصد متغير بود. در فصول بارندگی، دبی رودخانه  15شش تا 

ميانی و پایينی رودخانه افزایش و در بازه بالایی رودخانه  بازهدر 

که تغيير دبی رودخانه، تنش  ها نشان دادکاهش یافت. بررسی

 افتهی بهبود نسخه کیChen et al. (2016 )آبی را تشدید نمود. 

عملگرهای  از استفاده بارا  c-NSGA-II بنام ،NSGA-II از

برداری از مخزنی در  برای بهره سپس. گرفتند نظر در متعدد

 یساز نهيبه عملکرد یابیارز یبرارفت.  بکار نيچ یغرب جنوب

 استفاده( حجم نهيشيب شاخص و تنوع ،ییهمگرا) شاخص سه

 طور به شده شنهاديپ یمواز یاستراتژ که داد نشان جینتا. شد

 تنوع و ییهمگرا جهت دو هر در را حل راه تيفيکی توجه قابل

ای را  ( رویکرد بهبودیافته2017) .Zamani et al .بخشيد بهبود

پذیر با استفاده از روش  پذیری مخازن آسيب برای بررسی برگشت

 احتمالاتی برای مدیریت منابع آب تحت شرایط تغيير اقليم

برداری مخزن را براساس  پيشنهاد دادند. آنها مدل بهره

سازی کل آب تخصيصی با استفاده از الگوریتم تکاملی  کمينه

پذیری و افزایش  دیفرانسيلی توسعه دادند. نتایج، کاهش اطمينان

های آینده نسبت به دوره پایه نشان  پذیری را برای دوره آسيب

 دادند.

اورزی در بحث امنيت با توجه به اهميت توليدات کش

غذایی، محاسبه ميزان تقاضای آب در دسترس و نيز توزیع آن 

در طول سال آبی در شرایط تغيير اقليم ضروری است. از سویی 

دیگر، با توجه به این که طراحی سد و نيز مدیریت مخزن با در 

گيرد، پاسخگوی  های آماری گذشته انجام می نظر گرفتن سری

نخواهند بود. بنابراین لازم است ضمن برآورد شرایط تغيير اقليم 

ميزان تقاضای آب و آب در دسترس در شرایط آتی، 

پذیری سامانه مخزن مورد بررسی قرار گيرد تا در  انعطاف

 مدیریت مخزن استفاده شود.

در این تحقيق سعی شده است یک رویکرد برای مطالعه 

ير اقليم با رفتار یک سامانه یکپارچه سد و شبکه در شرایط تغي

پذیری سامانه مخزن ارائه شود.  تأکيد بر اثرگذاری بر انعطاف

های اقليمی دما و بارندگی برای دوره پایه  داده منظور نیبد

( با استفاده از 1616- 1663( و دوره آتی )4304- 1666)

 ليبه دل) A2و تحت سناریوی انتشار  HadCM3خروجی مدل 

ی ویسنارن یتر بحرانی بنابراین ای و ترین گاز گلخانه توليد بيش

استخراج خواهد شد. سپس تأثير تغيير اقليم بر آورد ( انتشار

ورودی رودخانه به سد قرنقو )آذربایجان شرقی( واقع شده است، 

در  IHACRESرواناب  -سازی بارش با استفاده از مدل شبيه

شود. همچنين بررسی تأثير این پدیده بر  دوره آتی بررسی می

تبع آن تقاضای حجم آبی پایاب سد صورت  بی شبکه و بهنياز آ

خواهد گرفت. همچنين در این تحقيق اثر این پدیده بر منابع 

آب و تقاضای آب را تحت سه وضعيت تأمين آب ناشی از تغيير 

، وضعيت ی تقاضای آبدرصد 466اقليم )وضعيت اول، تأمين 

 06ن و وضعيت سوم، تأمي ی تقاضای آبدرصد 51 نيتأمدوم، 

شود. در ادامه، مقادیر بهينه  ( بررسی میی تقاضای آبدرصد

خروجی از مخزن سد در شرایط تغيير اقليم با رویکرد کمينه 

کردن مجموع مجذور کمبودهای ماهانه در تخصيص به تقاضا 

سازی  پذیری سامانه در شرایط بهينه گردد و انعطاف تعيين می

با توجه به  شود. مخزن در شرایط تغيير اقليم محاسبه می

 ، ارزیابی شاخصقين تحقیا هدف ازتوضيحات فوق، 

 یم براير اقلييط تغیسامانه مخزن قرنقو در شرا یریپذ انعطاف

منظور  به( د تأمين تقاضای آبدرص 06و  51، 466ت )يسه وضع

 .باشد های بحرانی می شناسایی و مدیریت دوره
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 ها مواد و روش
های مورد نياز برای این تحقيق که شامل  در این بخش روش

پردازش های مورد بررسی،  معرفی منطقه طرح، تعریف وضعيت

به [ HadCM3آتی با استفاده از مدل   های اقليمی در دوره داده

سازی سناریوهای اقليمی  عملکرد مناسب آن در شبيه ليدل

 ,Ashofteh and Massah Bavani)ها  نسبت به سایر مدل

رواناب، برآورد حجم تقاضای آبی،  -سازی بارش شبيه (،2012)

از تغيير  یسازی مخزن تحت سه وضعيت تأمين آب ناش بهينه

باشد،  سامانه می یپذیر و تعيين انعطاف LINGOاقليم توسط 

ارائه شده  (4)شوند. مراحل انجام این تحقيق در شکل  ارائه می

 است.

 

 انجام تحقيق يروندنما -3شکل 

 

 منطقه طرح

 در قرنقو زیآبر حوضه مقاله نیا در مطالعه مورد یمکان قلمرو

 نیا. دارد قرار یشرق جانیآذربا استان در ران،یا غرب شمال

 یشمال عرض در و قهيدق 11 و درجه 11 یشرق طول در حوضه

 15) سهند کوه رشته یشرق دامنه در قه،يدق 11 و درجه 10

 لومترمربعيک 9136 وسعت با( هشترود شهرستان یلومتريک

 یکیدرولوژيه یبندميتقس نظر از(. 1 شکل) است گرفته یجا

 ریز و خزر یایدر زیآبر حوضه محدوده در حوضه نیا ران،یا

 با قرنقو رودخانه. دیآیم شماربه بزرگ دروديسف از یاحوضه

 حوضه نیا در یغرب-یشرق یجهت با لومتريک 416 یبیتقر طول

. باشدیم مترمکعب ونيليم 413 آن سالانه یآبده و دارد انیجر

 در متر 9661 ارتفاع با بزداغ قله حوضه، نیا نقطه نیترمرتفع

 ارتفاع با حوضه یخروج در نقطه نیترپست و غرب شمال

 نهيکم و درصد 96/1 آن بيش نهيشيب. دارد قرار متر 4619

 .است درصد 1/6 آن بيش

 متریليم 0/169 حوضه کل در سالانه یبارندگ متوسط

 از. است هاماه نیترپرباران یم و لیآور مارس، یهاماه که بوده

 یزمان بازه حوضه، سطح در موجود یهاستگاهیا که ییآنجا

 هيتوص به دهد،یم قرار را پوشش تحت را( 1666-4304)

 بازه عنوانبه یزمان بازه نیا (WMO) یهواشناس یمل سازمان

-ستگاهیا مشخصات (4) جدول در. است گرفته قرار مدنظر هیپا

 .است شده ارائه منطقه در موجود یهواشناس یها

 در قرنقو سد که دارد انیجر رودخانه هشت حوضه نیا در

 مخزن. است شده احداث قرنقو و آلمالو رودخانه دو یتلاق محل

. است ایدر سطح از متر 9/4666 نرمال تراز یدارا قرنقو سد

 415 آن ديمف حجم مترمکعب، ونيليم 461 مخزن کل تيظرف

 .است مترمکعب ونيليم 40 آن مرده حجم و مترمکعب ونيليم

 هاي مورد بررسي وضعيت

سازی، برای سه وضعيت ناشی از تغيير  در این تحقيق مدل بهينه

اقليم )وضعيت اول، در نظر گرفتن اثر تغييرات تؤامان حجم 

درصد، وضعيت  466ن يآب براساس تأم یرواناب و حجم تقاضا

دوم، در نظر گرفتن اثر تغييرات تؤامان حجم رواناب و حجم 

درصد و وضعيت سوم، در نظر  51ن يآب براساس تأم یتقاضا

آب  یضاگرفتن اثر تغييرات تؤامان حجم رواناب و حجم تقا

( 1616- 1663درصد( برای دوره آتی ) 06ن يبراساس تأم

 اند. (، اجرا شده4304- 1666نسبت به دوره پایه )
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 منطقه در موجود هواشناسي هاي ايستگاه مشخصات -3 جدول

 عرض جغرافيایی

 درجه(-)دقيقه

 طول جغرافيایی

 درجه(-)دقيقه

ارتفاع حوضه 

 )متر(
 نام ایستگاه نوع ایستگاه

 وطيفه خوران سنجی باران 4066 13-16 91-90

 ميانه ثبات سنجی باران 4466 11-10 11-90

 رود سر اسکند هشت سنجی باران 4016 69-10 13-90

 0تونل  سنجی باران 4466 90-10 11-90

 شاهی خواجه سنجی باران 4666 10-16 45-90

 استور کليماتولوژی 4166 11-10 96-10

 پل دختر سنجی باران 4166 13-10 14-90

 موتور خانه سنجی باران 4666 19-10 19-90

 تازه کند سنجی باران 4516 11-16 13-96

 کنگوار سنجی باران 4916 96-10 90ْ -45َ

 قزل قيه سنجی باران 4133 91-10 90 -46َ

 مکتو سنجی باران 4636 49-10 45-90

 ميانه سينوپتيک 4166 95-10 11-90

 

 توليد سناريوهاي اقليمي در دوره آتي

 تحت) HadCM3منظور توليد سناریوهای اقليمی، از مدل  به

 برنامه از استفاده با شود. یاستفاده م (A2 انتشار یویسنار

 یمکان مختصات کردن وارد با و( GCM-RDP) داده یبازخوان

 یزمان بازه یبرا حوضه در یهواشناس نظر مورد یهاستگاهیا

های  عنوان ورودی و برای سناریوی انتشار مدنظر )به نظر مورد

 سلول به مربوطدما و بارندگی  یمياقل ريمتغ یزمان یسر ،مدل(

 حوضه کهمدل(  های عنوان خروجی )به HadCM3 یمحاسبات

 ,IPCC-DDC) شودیم حاصل رد،يگیم بر در را نظر مورد

ه و یماهانه در بازه پا یپس از استخراج دما و بارندگ. (1988

مقياس نمودن  منظور کوچک به، HadCM3م از مدل ير اقلييتغ

مطابق  یمياقل یویسنارهای اقليمی برای حوضه مورد نظر،  داده

ت با اضافه کردن یشوند. در نهای( محاسبه م1( و )4روابط )

حوضه و ضرب کردن  یمشاهدات یدما به دما یمياقل یویسنار
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 یحوضه، سر یمشاهدات یبه بارندگ یبارندگ یمياقل یویسنار

شوند. ین ميي( تع1( و )9مطابق روابط ) یمياقل یرهايمتغ یزمان

 HadCM3از مدل  یاز سلول یمياقل یرهايلازم به ذکر است متغ

شود که حوضه در درون آن سلول واقع شده است یاستخراج م

(Wilby and Harris, 2006.) 

j,b,Hadj,f,Hadj      ( 4)رابطه  TETETEdelta  

j,b,Hadj,f,Hadj (1)رابطه  RARARAdelta  

jj,oj       ( 9)رابطه  TEdeltaTETE  

jj,oj       ( 1)رابطه  RAdeltaRARA  

گر  انيب بيترت به=  jRAdeltaو  jTEdelta که در آن،

 ین بلندمدت دما و بارندگيانگيمربوط به م یمياقل یویسنار

j,f,Hو  j,f,HadTE ام؛jماه  یبرا a dRA  =گر انيب بيبه ترت

شده توسط مدل  یسازهيشب ین بلندمدت دما و بارندگيانگيم

HadCM3 ماه  ی( برایم )بازه آتير اقلييدر بازه تغjام؛ 

j,b,HadTE  وj,b,HadRA = مدت بلند نيانگيم گرانيب بيترت به 

و  j,oTE ام؛j ماه یبرا هیپا بازه در شده یسازهيشب یبارندگ و

j,oRA  =یمشاهدات یبارندگ و دما یزمان یسر گرانيب بيترت به 

 دما یزمان یسر گرانيب بيترت به=  jRAو  jTE ام؛j ماه یبرا

 امj ماه یبرا یآت بازه در مياقل رييتغ دهیپد از حاصل یبارندگ و

 .باشندیم

  رواناب-بارشسازي  شبيه

منظور بررسی اثر تغييرات پارامترهای اقليمی بر رواناب،  به

رواناب ضروری است. در این تحقيق  -های بارش استفاده از مدل

 IHACRESرواناب ماهانه از مدل  -سازی بارش برای شبيه

(. علت Jakeman and Hornberger, 1993)شود  یاستفاده م

های ورودی کمی از جمله  انتخاب این مدل این است که به داده

دما، بارندگی، مساحت حوضه نيازمند است و دارای الگوریتم 

ن مدل از یاساده برای تبدیل متغيرهای اقليمی به رواناب است. 

خطی آبنمود واحد  زیربرنامهو  یغيرخطی کاهش زیربرنامهدو 

مؤثر و در  یبه بارندگ یاول، بارندگ زیربرنامهشود. در  تشکيل می

در  ل خواهد شد.یمؤثر به رواناب تبد یدوم، بارندگ زیربرنامه

برای حوضه، با استفاده از   IHACRESبایست مدل  ابتدا می

شود پس از  یسنجی م واسنجی و سپس صحت یخیتار یها داده

 شود. یسازی م واسنجی مدل، رواناب آتی شبيه

 برآورد حجم تقاضاي آب

استفاده  Cropwatآب از مدل  یمنظور برآورد حجم تقاضا به

شود. مدل برای محاسبه تبخير و تعرق گياهی از روش  یم

FAO24  کند. اساس کلی این روش بر مبنای رابطه  یاستفاده م

 ( است:1)

       ( 1)رابطه 
tCtC ETKET

t 0 

ام، t= تبخير و تعرق گياه مورد نظر در ماه ETCtکه در آن، 

ETot تبخير و تعرق گياه مرجع یا تبخير و تعرق پتانسيل در =

 باشند. ام میt= ضریب گياهی در ماه KCtام و tماه 

 برای محاسبه
t

ET0
از روش پنمن مانتيس فائو استفاده  

توسط  USDAشود. همچنين ميزان بارندگی مؤثر به روش  می

شود.  ( محاسبه می0( و )6صورت روابط ) و به  Cropwatافزار  نرم

شود. در  ی( محاسبه م5در ادامه، نياز خالص آبياری طبق رابطه )

صورت  های مختلف در دوره آتی به ت، تقاضای آب در ماهینها

 شود. ( تعيين می3رابطه )

RA.(/RARA(          ( 6)رابطه  ttteff 20125125 

mmRAt 250  

tteff RA.RA  10125 

  mmRAt 250

tefftCt RAETIR  

           ( 3)رابطه 
1000000

10 AIR
V t

t


 

ام، t= متوسط بارندگی مؤثر در ماه RAeff tکه در آنها، 

RAt متوسط بارندگی در ماه =t ،امIRt نياز خالص آبياری در ماه =

t ام، وETCt  ،تبخير و تعرق گياهی =Vt حجم تقاضای آب در =

 = سطح زیر کشت هستند.Aام و tماه 

افزار  های ورودی به نرم طور که مشخص است، داده همان

Cropwat  ،شامل کمينه و بيشينه دما، متوسط رطوبت نسبی

متوسط سرعت باد، متوسط ساعت آفتابی در روز، بارندگی، 

 شده از سطح زمين، ضریب گياهی، هستند. متوسط انرژی بازتاب

 سازي هاي بهينه مدل

منظور رسيدن به اهداف مورد نظر  گيری به در مسائل تصميم

اضی تبدیل نمود و از صورت یک مدل ری را به مسئلهتوان  می

های ممکن در  سازی موجود بهره جست. گزینه های بهينه روش

صورت متغيرهای تصميم در مدل ریاضی در نظر  گيری به تصميم

شوند. تابع هدف در مسائل تخصيص آب به بخش  گرفته می

صورت کمينه کردن مجموع مجذور کمبودها  تواند به مصرف می

ر ماه باشد. لذا، تابع هدف و در ه ها در تخصيص به این بخش

( در نظر گرفته 41( تا )46توانند مطابق روابط ) قيود مربوطه می

 شوند:

 ( 46)رابطه 







n

t t

tt

D

RD
DefMinimize

1

2)(  

 Tt ,,2,1     

 



  3147  خرداد و تير، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 279

 ( 44)رابطه 

 
1000

)(
1

baSEV
SPRQSS tt

ttttt




 

 Tt ,,2,1     

   (41)رابطه  
maxmin SSS t   

    Tt ,,2,1   

    ( 49)رابطه 
tt DR 0 

    Tt ,,2,1   

(        41)رابطه 















0

1000

)(
max

t

tt
ttt

SP

S
baSEV

QSSP

otherwise

S
)baS(EV

QS max
tt

tt 



1000 

= مجموع ميزان نياز بخش Dt= تابع هدف، Defکه در آن، 

= ميزان Rt، امtمحيطی در ماه  و زیست ، شرب و صنعتکشاورزی

= ميزان حجم ذخيره مخزن در  St+1و  St ، امtرهاسازی در ماه 

= حجم جریان ورودی به مخزن سد در Qt، امtابتدا و انتهای ماه 

= Smax، امt= ارتفاع تبخير از دریاچه سد در ماه EVt، امtماه 

= ميزان حجم SPt= حجم مرده مخزن، Sminظرفيت کل مخزن، 

و  aریزی و  = طول بازه زمانی برنامهn، امtسرریز از مخزن در ماه 

bآید،  دست می حجم مخزن به -هایی که از منحنی سطح = ثابت

 باشد. می امtسطح مخزن در ماه  Artو  Art=aSt+bای که  گونه به

یابی به تابع هدف مورد نظر، مقادیر بهينه  منظور دست به

ریزی  وسيله روش برنامه رهاسازی و حجم ذخيره مخزن به

وسيله  به مسئلهگردد. برای حل  ( تعيين میNLPخطی ) غير

استفاده شده است  LINGO 11.0افزار  از نرم NLPروش 

(LINGO User’s Guide, 2008.) 

 پذيري سامانه مخزن شاخص انعطاف

سازی جهت  های بهينه ترین مرحله در استفاده از مدل مهم

باشد.  یی میهای کارآ برداری از مخازن، استفاده از شاخص بهره

ریزی  و اهداف برنامه مسئلههای کارآیی بسته به نوع  شاخص

 یریپذ توانند متفاوت باشند. در این تحقيق از شاخص انعطاف می

توسط  شده یمعرف یهاشاخص که ییآنجا از استفاده شده است.

Hashimoto et al. (1982)، را خود راتييتغ در ییگراهم روند 

 جادیا و مخزن از یبرداربهره یهااستيس ليتحل ندارند،

 ,Loucks) شد خواهد روروبه مشکل با یتیریمد یوهایسنار

 یدیجد اخصش Loucks (1997) ،مشکل نیا حل یبرا. (1997

، یریپذ نانياطم شاخص سه از یبيترک که نمود فیتعر را

 عملکرد یهاجنبه یتمام و است یریپذ و برگشت یریپذ بيآس

 دهينام یریپذانعطاف اريمع نیا. شودیم دهید آن در مخزن کی

-بهره و یطراح در یگذاراستيس یبرا اريمع نیکاراتر وشود  یم

 به یریپذانعطاف شاخص. است آب نيتأم سامانه از یبردار

 :گرددیم انيب ریز صورت

 ( 41)رابطه 

       
 

















 







t

Fj

jtt

ttt
V

RD

FXSXobPrSXobPr 11 1

 
 شاخص =  ؛یریپذانعطاف شاخص = ، که در آن

 شاخص = ؛ یریپذ برگشت شاخص =  ؛یریپذ نانياطم

 یروزي= پ S= شکست )کمبود تأمين آب(؛  F ؛یریپذ بيآس

وضعيت  = 1tX ؛امtدر ماه وضعيت سامانه  = tX ؛)تأمين آب(

= احتمال قرارگيری سامانه در  Prob ؛امt+1و  امtدر ماه سامانه 

= Rt ؛امtدر ماه  ها= مجموع نيازDtوضعيت شکست یا پيروزی؛ 

حجم کل تقاضاها در کل دوره = Vt؛ امtرهاسازی در ماه 

 .هستند برداری، بهره

 نتايج

 بررسي عملکرد مدل اقليمي

 یرهايمتغ ماهانه ساله 96 نيانگيم مدل، عملکرد یبررس یبرا

 متناظر ریمقاد با و محاسبه( 4304-1666) هیپا بازه در یمياقل

 شکل در سهیمقا نیا به مربوط جینتا. شدند سهیمقا یمشاهدات

 .است شده ارائه (9)

 

 
 

 (ب) (الف)

 ي)الف( دما و )ب( بارندگ يبرا يمياقل مدل عملکرد جينتا .1 شکل
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 عملکرد است، شده داده نشان (9) شکل در که طورهمان

 زيآمتيموفق هیدر بازه پا یمياقل یرهايمتغ یسازهيشب مدل یکل

. است یبارندگ از مشهودتر دما مورد در امر نیا که است بوده

را با شده  بينی های مشاهداتی و پيش ( مقایسه داده1جدول )

 دهد. های آماری نشان می ابییارز
 

 HadCM3  مدل بررسي عملکرد .2جدول 

RMSE 

(oC) 
MAE 

(oC) 
R2

 (%) 
RMSE 

(mm) 
MAE 

(mm) 
R2

(%) 

HadCM3       

 

 ( نشان داده شده است،1طور که در جدول ) همان

(، ميانگين مطلق RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ) هایاريمع

R( و ضریب تعيين )MAE) خطا
دما برابر با  یبرا بيبه ترت(، 2

 درصد 33و  گراد یدرجه سانت 51/6گراد،  یدرجه سانت 33/6

و  متر یميل 46/0متر،  یميل 19/3برابر با  یبارندگ یو برا بوده

 نیا جینتا یخروج به توانیم گرید عبارتبه .باشد یدرصد م 51

 مير اقلييدر بازه تغ حوضه یمياقل یرهايمتغ یسازهيشب در مدل

 .کرد نانياطم

 محاسبه سناريوي اقليمي در دوره آتي

تحت  HadCM3ابتدا سری زمانی دما و بارندگی ماهانه مدل 

برای دوره آتی تهيه و برای منطقه طرح، کوچک  A2سناریوی 

مقياس شد. سپس متوسط درازمدت دما و بارندگی ماهانه در 

سازی شده پایه توسط همان مدل  دوره آتی و دوره شبيه

(، سناریوی 1( و )4محاسبه شد. نهایتاً با استفاده از روابط )

یه اقليمی دما و بارندگی منطقه در دوره آتی نسبت به دوره پا

 ارائه شده است. (9)محاسبه شده که نتایج در جدول 

 

 HadCM3  سناريوي اقليمي دما و بارندگي حاصل از مدل .1جدول 

             

jRAdelta

 
            

jTEdelta

 
           

 

 یدما است، شده داده نشان (9)جدول  در که طورهمان

 گرادیسانت درجه 3/9 تا 0/4 نيب مياقل رييتغ بازه در حوضه

 راتييتغ محدوده نيچنهم. ابدییم شیافزا هیپا بازه به نسبت

 بازه به نسبت درصد 5/9 تا -66 نيب مياقل رييتغ بازه در یندگبار

 و jTEdelta محاسبه از پس ادامه، در. بود خواهد هیپا

jRAdelta یزمان یسر، (1) و( 9) روابط از استفاده با 

 یرهايو متوسط بلندمدت ماهانه متغ حاصل یمياقل یوهایسنار

 شکل در که شوند یسه میه مقایم و پاير اقلييدر بازه تغ یمياقل

 .است شده آورده (1)

 
 

 (ب) (الف)

 هيپا و مياقل رييتغ بازه در يمتوسط بلندمدت ماهانه )الف( دما و )ب( بارندگ سهيمقا .9 شکل

 

سه ینشان داده شده است، مقا (1)طور که در شکل  همان

 درصد 19 حدود مياقل رييتغ بازه در بلندمدت ماهانه دما متوسط

سه یاست که مقا یدر حالن یا .ابدییم شیافزا هیپا بازه به نسبت

 41 حدود مياقل رييتغ بازه در یبلندمدت ماهانه بارندگ متوسط

 .ابدییم کاهش هیپا بازه به نسبت درصد

 رواناب -سازي بارش نتايج شبيه

 بود لازم مياقل رييتغ بازه در مخزن به یآبده یسازهيشب از قبل

 جینتا. شود یسنجصحت و یواسنج یکیدرولوژيه مدل که

 بازه یبرا یسنجصحت و 4334-1666 بازه یبرا یواسنج

 .است شده آورده (1) شکل در 4336-4304
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 )الف(

 
 )ب(

 جینتا است، شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان

 یهااريمع که دندهیم نشان یکیدرولوژيه مدل یواسنج

RMSE ،MAE  وR
ه، يبر ثان مترمکعب 1/9ب برابر با يترت ، به2

 است آن گرانيب و است بوده درصد 56ه، يبر ثان مترمکعب 6/1

 از پس. است بوده زيآمتيموفق یکیدرولوژيه مدل عملکرد که

ج ینتا. شد یسنجصحت 4304-4336 بازه در مدل ،یواسنج

 بيبه ترتشده فوق  ذکر یارهاينشان دادند که مع یسنج صحت

 01ه و يبر ثان مترمکعب 1/9ه، يبر ثان مترمکعب 36/1برابر با 

 تواندیم مدل که دادند نشان ها یبررس نیبنابرادرصد بوده است. 

 داشته را مياقل رييتغ بازه در مخزن یآبده یساز هيشب تيقابل

 .است شده ارائه (6) شکل درج یکه نتا باشد

 

 

ان یجر یزمان یسر که دهدیم نشان (6) شکل جینتا

ه کاهش یبازه پا م نسبت بهير اقلييبه مخزن در بازه تغ یورود

 انیبلندمدت ماهانه جر متوسطسه یکه مقا یا گونه ابد، بهی یم

 به نسبت درصد 11 حدود مياقل رييتغ بازه در مخزن به یورود

 .ابدییم کاهش هیپا بازه

 تقاضاکل  حجم برآورد و Cropwat مدل يسازهيشب 

ه در یو پا مياقل رييتغ بازه در Cropwat مدل یساز هيج شبینتا

 .است شده ارائه (0)شکل 

 آبی تقاضا حجمدهد که  سازی مدل نشان می نتایج شبيه

 ابدی شیافزا نسبت به بازه پایه درصد 16حدود  مياقل رييتغ بازه در
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ط تغيير ين آب در شرايسازي مخزن تحت سه وضعيت تأم بهينه

 LINGOاقليم توسط 

برداری بهينه از مخزن سد قرنقو با  منظور بهره ن قسمت، بهیدر ا

صورت کمينه کردن  آب تابع هدفی به یهدف تأمين تقاضا

مجموع مجذور کمبودها در تخصيص به مصارف در نظر گرفته 

شود تا مقادیر بهينه خروجی از مخزن در شرایط تغيير اقليم  می

یابی به تابع هدف مورد نظر،  منظور دست دست آید. به به

پارامترهای حجم جریان ورودی به مخزن و حجم تقاضای آب 

ن آب(، تعریف شده و يغيير اقليم )سه وضعيت تأمتحت شرایط ت

افزار  وسيله نرم مقادیر بهينه رهاسازی و حجم ذخيره مخزن به

LINGO ارائه شده  (5)آید که نتایج حاصله در شکل  دست می به

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 LINGOسازي  ت اول، )ب( وضعيت دوم و )پ( وضعيت سوم با بهينهيحجم خروجي بهينه از مخزن سد و حجم تقاضاي آبي در دوره آتي براي )الف( وضع .8شکل 
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درصد  16با توجه به این که تقاضای آبی در دوره آتی تا 

داشته درصد کاهش  11افزایش یافته و حجم جریان ورودی 

است، ميزان تخصيص آب به بخش تقاضا در شرایط مدیریت 

بهينه کمتر از تقاضا بوده است. هر چند سعی شده است که با 

مدیریت بهينه، اثرات این کمبود به حداقل برسد. همين بررسی 

درصد تأمين تقاضای آبی انجام و مدیریت  06و  51برای شرایط 

حاسبه شده است و نتایج بهينه مخزن سد برای این شرایط نيز م

شود، در  طور که ملاحظه می ارائه شده است. همان (5)در شکل 

 06درصد تأمين، ميزان این کمبودها کاهش یافته و در  51

رسد. بدین  درصد تأمين به حداقل می 466درصد نسبت به 

توان گفت، در شرایط تغيير اقليم در صورت ثابت  ترتيب می

الگوی کشت بایستی رویکرد کم آبياری ماندن سطح زیر کشت و 

درصد نياز آبی برای این شبکه در دوره آتی مد نظر  06تا ميزان 

قرار گيرد. شایان ذکر است سایر راهکارهای تطبيقی نظير تغيير 

تر از  در سطوح کشت، تغيير در الگوی کشت و استفاده بيش

يره تر و افزایش راندمان آبياری و غ محصولات با نياز آبی کم

 بایستی مد نظر قرار گيرد.

 ییکارا  ها از شاخص در ادامه، در بررسی هر یک از وضعيت

ج در هر دو دوره پایه و یاستفاده شده است که نتا یریپذ انعطاف

 ارائه شده است.( 1)آتی در جدول 
 

 سازي و براي دو دوره آتي و دوره پايه در شرايط بهينهپذيري در سه وضعيت تأمين آب  مقايسه انعطاف .9جدول 
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دهد، در شرایط  نشان می (1)طور که نتایج جدول  همان

در شرایط تغيير اقليم، برای  یریپذ سازی شاخص انعطاف بهينه

تر از  درصد بوده که کم 9/1ت اول(، يتقاضا )وضع 466تأمين 

سامانه برای  یریپذ دوره پایه بوده است. در وضعيت دوم، انعطاف

تر از دوره پایه  باشد که همچنان کم می 3/46تقاضا،  51تأمين 

سامانه در  یریپذ چنين در وضعيت سوم، انعطاف هماست. 

 1رسد که به ميزان حدود  درصد می 5/40شرایط تغيير اقليم به 

 یریپذ یابد. مقایسه انعطاف درصد نسبت به دوره پایه کاهش می

م ير اقلييهای اول، دوم و سوم در دوره تغ سامانه در وضعيت

 یدرصد 1و  46، 16کاهش حدود  بيبه ترته ینسبت به دوره پا

 یطور که مشخص است برا ن همانیدهد. بنابرا یرا نشان م

ت اول يدرصد( نسبت به وضع 06 بر اساسن يت سوم )تأميوضع

ن دو يب یریپذ رات انعطافييدرصد( تغ 466 بر اساسن ي)تأم

 تر است. ه کمیم و پاير اقلييدوره تغ

 گيري بندي و نتيجه جمع
پذیری سامانه مخزن  بررسی تأثيرات انعطافنتایج حاصل از 

  در شرایط تغيير اقليم بر تأمين بهينهقرنقو )آذربایجان شرقی( 

 .به شرح زیر خواهند بود( 1616-1663آب در دوره )

های   بررسی سناریوهای تغيير اقليم دما و بارندگی از داده

 بلندمدت ماهانه دما متوسطدهد که  نشان می HadCM3مدل 

 شیافزا هیپا بازه به نسبت درصد 19 حدود مياقل رييتغ زهبا در

بلندمدت ماهانه  متوسطسه یاست که مقا ین در حالیا .ابدییم

 هیپا بازه به نسبت درصد 41 حدود مياقل رييتغ بازه در یبارندگ

 .ابدییم کاهش

 یسر که نشان داد یکیدرولوژيمدل ه یساز هيشب جینتا

م نسبت به بازه ير اقلييبه مخزن در بازه تغ یان ورودیجر یزمان

بلندمدت  متوسطسه یکه مقا یا گونه ابد، بهی یه کاهش میپا

 11 حدود مياقل رييتغ بازه در مخزن به یورود انیماهانه جر

ج یگر، نتاید ییاز سو .ابدییم کاهش هیپا بازه به نسبت درصد

 در آب یتقاضا حجمنشان داد که  Cropwatمدل  یساز هيشب

 شیافزا هینسبت به بازه پا درصد 16حدود  مياقل رييتغ بازه

 .افتیخواهد 

توسط برداری بهينه از مخازن  های بهره سياستاستخراج 

نشان داد که در شرایط تغيير اقليم )با تأمين سازی  مدل بهينه

سامانه به  یریپذ درصد نياز( نسبت به دوره پایه، انعطاف 466
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است که  ین در حالیابد. ای یدرصد کاهش م 16ميزان حدود 

ط یسامانه در شرا یریپذ دوم و سوم، انعطاف یها تيوضع یبرا

درصد  1و  46حدود  بيبه ترته یم نسبت به دوره پاير اقلييتغ

 شاخص طور که مشخص است دهد. همان یکاهش را نشان م

 معنا نیبد است آب نيتأم سامانه تيوضع گرانيب یریپذانعطاف

 نيتأم سامانه تيوضع باشد ترشيب شاخص نیا مقدار هرچه که

ی سپر خطر نیترکم بای بحرانی هادوره و بود خواهد بهتر آب

های مناسب توان سياستهای بحرانی میبا تعيين دوره. شوندیم

آبی اتخاذ های کمو کارآمد را برای چگونگی تأمين تقاضا در دوره

های آبی به شدت خصوص در بازه تغيير اقليم که تنشبه نمود

برداری از مخازن را با توجه توان قواعد بهرهگردند میتشدید می

و دوره بحرانی برای مدیریت  ییکاراهای به تغييرات شاخص

حاضر با سایر تحقيقات  گرفت. مقایسه تحقيق بکاربهينه مخازن 

گر این واقعيت هستند  ن( بيا1640از جمله زمانی و همکاران )

دهنده وضعيت تأمين  توانند نشان ها می گونه شاخص که این

 خصوص در شرایط تغيير اقليم باشد. تقاضای آب به
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