
 

1 
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 چکیده

، WEAPسازی ( و مدل شبیهIWOهای مهاجم )سازی فراکاوشی تکثیر علفبا استفاده از تلفیق الگوریتم بهینه  مطالعه،در این  

سازی محدوده مطالعه توسططط مططدل نتایج مدل.  مورد بررسی قرار گرفت  رود  نهیزر  یسد مخزن  یاقتصاد  نهیارتفاع به  شیافزا  میزان

WEAP نشان دادt  نتططایج مططدل  انططد.نیازهای شرب، صنعت، کشاورزی و محیط زیست منطقططه بططا کمبططود مواجهدر شرایط موجود

باشططد. متططر مططی  3/6سد زرینه رود برابر بططا  اقتصادی    نشان داد مقدار افزایش ارتفاع بهینه(  WEAP-IWO)سازی  بهینه  -سازیشبیه

میلیون متر مکعب برآورد گردید. با در نظر گططرفتن حجططم   4/913با  حجم جدید مخزن سد با لحاظ نمودن افزایش ارتفاع نیز برابر  

پذیری سیستم تططامین آب در ، مقادیر درصد پوشش نیازها محدوده و شاخص اطمینانWEAPجدید مخزن سد زرینه رود در مدل  

بر روانططاب ورودی بططه سططد اثر تغییر اقلیم    بررسیدر ادامه    درصدی را نشان داد.  76/17افزایش  به طور متوسط  محدوده مطالعاتی  

. در مجموع نتایج نشان از روند کاهشی میانگین آورد سالانه رودخانططه زرینططه ( انجام گرفت2022-2040در دوره آتی )زرینه رود  

  SSP5-8.5سناریو  و )خوشبینانه(  SSP1-2.6  رود نسبت به دوره پایه دارد. در ادامه نتایج نشان داد که در دوره آتی تحت سناریو 

، کمبود منابع آبی برای تامین نیاز کشاورزی محدوده مطالعاتی به نسبت شرایط موجود در وضعیت بدتری قرار دارد. در )بدبینانه(  

و همچنططین نتططایج شططاخص   به نسططبت شططرایط موجططود کططاهش درصططد پوشططش نیازهططای  SSP5-8.5و    SSP1-2.6هر دو سناریو  
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 است.منظور مقابله با اثرات تغییر اقلیم امری ضروری ه لذا افزایش ارتفاع سد ب. را نشان دادند محدوده مطالعاتی  پذیریاطمینان

  

 WEAP،  (IWO)هرز مهاجم  ی هاعلف ی سازنهیبه تم یالگور تغییر اقلیم،  ، افزایش ارتفاع سد واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1

بخش در  آب  توجهکمبود  قابل  مشکلات  زمین،  کره  از  زیادی  تولید  های  سالم،  شرب  آب  تأمین  برای  محصولات   را 

کل در  و  انسان   کشاورزی  زندگی  عمومی  استروند  آورده  وجود  به  تأم  .ها  منظور  به  کشاورزی،  برای    ییغذا  تی امن  نیبخش 

 نیریدرصد برداشت از منابع آب ش  70  و حدوداً  رود یشمار م  مصرف کننده منابع آب به  نیجهان، بزرگتر  رشد  رو به  تیجمع

   (.Xue et al., 2017) شودیبخش کشاورزی اختصاص داده م  در ارییبه آب ینیرزمیو ز یسطح

ای، با معضل  های دورهکشور ایران به دلیل قرار گیری بر روی کمربند خشک و نیمه خشک دنیا و به تبع آن بروز خشکسالی

همچنین به دلیل   .(Haddad et al., 2023)  استمواجه    زیستو محیط  صنعت  ،کم آبی در بخش های مختلف کشاورزی، شرب

با توسعه    فصول تر، از اهمیت بالایی بر خوردار است.  عدم توزیع یکنواخت زمانی و مکانی بارندگی در طول سال، ذخیره رواناب

ها برای توسعه و مدیریت یکپارچه منابع آب در تامین سریع اقتصادی، نقش سدهای مخزنی به عنوان یکی از موثرترین زیرساخت

 تری یافته است.نیازهای جوامع اهمیت بیش

تقاضای آب در بسیاری از کشورهای در حال توسعه، با رشد بالای صنعت، شهرنشینی و تغییر روش زندگی رو به افزایش 

شوند و ظرفیت ذخیره مخازن و  تری در مخازن انباشته میاست. از سوی دیگر، با گذر عمر مفید سدهای مخزنی، رسوبات بیش

در این راستا، افزایش ارتفاع سدها از جمله اقداماتی است که با   .یابد ها کاهش میتوانایی آنها برای تامین نیازها و کنترل سیلاب

انجام می احیای سدهای مخزنی  ارتفاع سدها  هدف  افزایش  با روش احداث سدهای مخزنی جدید، در روش  مقایسه  گردد. در 

احداث سد نیست. بنابراین با توجه به محدودیت محل احداث سدها و امکان افزایش ظرفیت مخازن  نیازی به در نظر گرفتن محل 

کرد آنها مورد توجه بسیاری از مهندسان و تر، ترفیع سدهای مخزنی قدیمی اقدامی است که برای بهبود عملبا هزینه اقتصادی کم

  (. Schleiss et al., 2014محققان قرار گرفته است )

سازی سود ساختارهای هیدرولیکی دست به  های اخیر در بسیاری از کشورهای جهان با هدف بیشینهدر این راستا، در دهه
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زدهمرتفع سدها  روسیرسسازی  سد  جمله  از  )  1اند  سودان  فریمان  (،Alrajoula et al., 2016در  )  2سد  ایران   andOmran در 

Abbas, 1999 3( و سد سونگیو  ( تع   (.et al., 2008 Yihuiدر چین  به  شی افزا  نییدر  الگور  نهیارتفاع  از   ی هاو روش   هاتمیسد، 

 اند. توجه محققان را به خود اختصاص داده  یفراکاوش  یهاروش نه،یزم نی. در اشودیم یبرداربهره  یسازنهیبه

هرز مهاجم   ی هاعلف   یسازنهیبه  تمیطور خاص مورد توجه قرار گرفته است، الگورکه به  یفراکاوش   یهاروش  نیاز ا  یکی

(IWOاست. ا ) به دنبال    ،یتکامل  یهاکیاز تکن  ی ریگهرز مهاجم الهام گرفته شده و با بهره   یهاعلف  یاز رفتار گروه  تمی الگور  نی

  موثرترو    نهیبه  ی هابه جواب   یاب یامکان دست  هاتمیالگور  نیاستفاده از ا    .باشدیموجود م  طیسد با شرا  یارتفاع برا  نیترنهیبه  افتنی

زم م  هایریگمیتصم  نهیدر  فراهم  )  یهاعلف   یسازنهیبه  تمیالگور .  کندیرا  مهاجم  سا(  IWOهرز  به    ی ها تمیالگور  رینسبت 

انعطاف   ییکارا  یفراکاوش قابل  یریپذبالا،  شرا  سهیمقا  تیو  م  یطیمح  یواقع  طی با  باعث  که  عنوان    شودیاست  انتخاب   ک یبه 

 .)Rajesh and Pyne, 2021 (ردیمسائل مختلف مورد استفاده قرار گ یبرا نهیبه یهاحل راه نییمطلوب در تع

تحقیقات از  از  برخی  عبارتند  نیز  زمینه  این  در  شده  بهینه برای   Mehrabian and Lucas (2006)   :انجام  موقعیت  تعیین 

از    یقیتلف  وهیمطالعه به ش  نیدر ابطور مشخص   .  استفاده نمودند  IWOهای هوشمند از الگوریتم  -پیزو الکتریک در فنهای  محرک

 یفعل   طی، شراWEAP  یسازهیابتدا با استفاده از مدل شب  بدین صورت که،  .استفده شده است  یساز نهیو به  یسازدو روش مدل 

ن  یازهاین از  اعم  کشاورز  یازهایمنطقه  صنعت،  مح  یشرب،  ارز  ستیز  طیو  استفا  یابیمورد  با  سپس  است.  گرفته  از   دهقرار 

 نیانجام شده است. ا  رودنهیارتفاع سد زر  شیافزا  یسازنهی، به(IWO) هرز مهاجم  یهاعلف  ریتکث  یفراکاوش  یسازنهیبه  تمیالگور

برداری از مخزن سد زرینه رود با  افزایش بهینه ارتفاع سد و بهره  میزانبمنظور بررسی    نهیراهکار جامع و به  کیامکان ارائه    قیتلف

گام آخر این مطالعه، در    .می شودمطالعه    جینتا  ییرا فراهم کرده و باعث بهبود دقت و کاراهدف تامین بیشتر نیازهای پایین دست  

پیشنهادی  اعمال شده و (  به مدل  2040-2022)  آینده نزدیک  درتاثیرات تغییر اقلیم    ،   WEAP-IWOپس از توسعه مدل تلفیقی  

بر اساس  LARS-WG بینی تغییرات بارش و دما در آینده از مدل  بدین منظور برای پیش  نتایج حاصله تحلیل و بررسی شده است.

 استفاده شد.   IHACRESبینی رواناب حوضه از مدل  گزارش ششم و برای پیش

مورد   ییبر مناطق آب و هوا  میاقل  رییتغ  راتیمطالعه تأث  یآب و هوا است که برا  یهاداده   دیمدل تول  کی LARS-WG مدل

 
1 Roseires 
2 Fariman 
3 Songyue 
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م قرار  اردیگیاستفاده  الگور  نی.  اساس  بر  ر  یآمار  یهاتمیمدل  تغ  یاتیاضیو  روند  شب  راتییکه  را  بارش  و    کند،ی م  یسازهیدما 

گرفته شده است که به  "Long Ashton Research Station Weather Generator" لاحاز اصط LARS-WG شده است. نام  یطراح

مانند دما، بارش،    ییهامدل قادر است تا داده   نیا.شودیمطالعات آب و هوا واقع در انگلستان شناخته م  یبرا  یقاتیعنوان مرکز تحق

نسب بر اساس داده  یرطوبت  باد را  تول  یآمار  یهاو سرعت  برااز آن  توانیکند، که م  دیاز گذشته  آب و   یهامطالعه روند   یها 

 . (Sha et al., 2021)استفاده کرد.  یمیاقل راتییتغ لیو تحل  ندهیدر آ ییهوا

  زیآبر  یهادر حوضه   یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  یسازهیشب  یاست که برا  یک یدرولوژیمدل ه  کی  IHACRESمدل  همچنین،  

م نام  شودیاستفاده   .IHACRES    اصطلاح  Instantaneous Unit Hydrograph And Component-based Rainfall-runoff"از 

Evaluation System"   است.    "رواناب  یبر اجزا  ی و مبتن  ینمودار واحد فور  ندیفرآ  یابیارز  ستمیس"  یگرفته شده است که به معن

در    تواندی و م  شودی استفاده م  ز یآبر  یهادر حوضه  ییزارسوب   یهاستمیها و سرواناب   یسازمدل  یبرا  یمدل به طور اصل  نیا

  ).and  Abushandi  ردیمورد استفاده قرار گ  یاریآب  یهاو توسعه برنامه   لابیس  ینیبشیپ  ،یمنابع آب  تیریمطالعات مربوط به مد

)Merkel., 2013 

کل  به برا  کی  IHACRES  ،ی طور  قدرتمند  به    زیآبر  یهادر حوضه  یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  یسازمدل  یابزار  که  است 

ها  ها و رواناب به بارش   زیآبر  یهاحوضه  اسیدر مق  یآب  یهااز واکنش  یتا درک بهتر  کندیکمک م  یمحققان و متخصصان منابع آب

 ). (Abushandi and Merkel., 2013داشته باشند

 

 هامواد و روش -2

 محدوده مطالعاتی  -1-2

رودخانه از    ایطن  باشطد.  های حوضه آبریز دریاچطه ارومیطه مطیترین رودخانهترین و طولانی رود یکی از مهمرودخانه زرینه

های سطحی تعدادی از جریان  آوریپس از جمطع  نزدیکی مرز عراق سرچشمه گرفته وهای چهل چشمه در  های شمالی کوهدامنه

ساروقشاخه مانند  مهم  ، خورخورههای  ،چای  به  چای  از جنوب  آجرلو،  و  به    سقزچای  نهایت  در  و  یافته  طرف شمال جریان 

ارومیه می بین  ریزدریاچه  ایران  تا    50درجه و    36د. دشت زرینه رود در استان آذربایجان غربی واقع در شمال غربی    37دقیقه 

رودخانه  (.  1دقیقه طول شرقی قرار گرفته است )شکل    15درجه و    46دقیقه تا    50درجه و    45دقیقه عرض شمالی و    15درجه و  
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بطه سطدهای سقز، خورخوره چای و ساروق چای تشکیل شده و در محل یمینرود از شاخهزرینه وارد رود  مخزنی زرینه  آبطاد 

 شود.می

 

 

Figure 1. Location of the Zarrinehroud watershed, Lake Urmia, West Azerbaijan, Iran 

 

آبعمده منابع  رودخانهترین  میاندوآب  دشت  میهای سطحی  رود  سیمینه  و  رود  زرینه  ساختن  های  مشروب  از  پس  که  باشند. 

هکتار آن،    20000باشد که  هکتار می  85000زرینه رود دارای وسعتی برابر  ریزد. دشت  اراضی دشت مزبور به دریاچه ارومیه می

استفاده نمی قابل  ارومیه  با سطح دریاچه  تراز  باتلاقی بودن و داشتن سطح  با هسته مرکزی رسیسنگ ریزهسد  باشد.  بدلیل   ای 

رود در  برروی رودخانه زرینهمیلیون متر مکعب در سال    750میلیون متر مکعب و میزان آب تنظیمی    645با حجم مخزن  رود  زرینه

کیلومتری  85در  دقیقه عرض شمالی    26درجه و    36دقیقه طول شرقی و    32درجه و    46  جغرافیطایی    استان کردستان با مختصات

کیلومتری پائین   70بند انحرافی نوروزلو در  بوکان احداث گردیده است.    شهرسطتان  جنوب شرقی شهرستان میاندوآب و در شطرق

 .  گیردو بدین ترتیب بند انحرافی و شبکه آبیاری در استان آذربایجان غربی قرار می رود احداث شدهزرینه دست سد مخزنی

 

 روش تحقیق  -2-2
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 دهد. میهای مورد استفاده پژوهش حاضر را نشان ( چارچوب و داده2شکل )

 

 

tepss ethodologymthe he workflow of TFigure 2.  

در بخش آبی  نیاز  میزان  ابتدا  مطالعه،  این  و  در  مطالعه شامل بخش کشاورزی، شرب، صنعت  مورد  های مختلف محدوده 

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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نیازهای 1390ای استان دریافت شد )مطالعات کشاورزی دریاچه ارومیه،    زیست محیطی از آب منطقه (. پس از مشخص شدن 

 در وضعیت موجود انجام شد.   1WEAPسازی تخصیص منابع آب با استفاده از مدل های مختلف، مدلبخش 

متر را دارد.   10سد زرینه رود به منظور افزایش رهاسازی و افزایش تامین حق آبه در پایین دست قابلیت افزایش ارتفاع تا  

یابد، لذا رهاسازی از سد  در اثر افزایش ارتفاع سد و به تبع افزایش ذخیره مخزن، میزان آب ذخیره شده در مخزن سد افزایش می

یابد. همچنین افزایش ارتفاع سد،  یابد و آب بیشتری در پایین دست در دسترس خواهد بود و درآمد ذینفعان افزایش میافزایش می

 افزایش هزینه ساخت را به دنبال دارد.

به دنبال پاسخ به سوال افزایش ارتفاع    WEAPساز و مدل شبیه  IWOسازی از این رو در این پژوهش به کمک الگوریتم بهینه

کالیبراسیون مدل   از ساخت و  این رو پس  از  باشد، هستیم.  اقتصادی داشته  تا توجیه  باشد  نویسی WEAPسد چند متر  به کد   ،

پردازیم. در نهایت  به منظور محاسبه افزایش ارتفاع بهینه سد و سپس محاسبه سود خالص از افزایش ارتفاع سد می  IWOالگوریتم  

پیش برنامهبه منظور شناسایی شرایط هیدرولوژیکی منطقه و  آینده و  آن در  منابع آب در دسترس، ضروری است که بینی  ریزی 

 درک صحیحی از تغییرات آب و هوایی در مقیاس مکانی و زمانی وجود داشته باشد. 

با هدف شناسا  نیا  گر،یبه عبارت د آ   یکی درولوژیه  طیشرا  ییمطالعه  برنامه  ندهی منطقه در  منابع آب در دسترس،    یزیرو 

روز  موثر و به   یعنوان ابزارها ( به GCM)  یگردش عموم  یهارو، از مدل  نیاست. از ا  ییآب و هوا  راتییاز تغ  یق یدرک دق  ازمندین

در سطح جهان  یمیاقل  رات ییتغ  ینیبشیپ  یبرا آن  اثرات  ا  یو  به  است.  و   م یاقل  ندهیآ  راتییتغ  ینیبشیپ  ب،یترت  نیاستفاده شده 

ا  ادهاستف ورود  نیاز  عنوان  به  برا  یاطلاعات  برنامه   یکیدرولوژیه  طیشرا  لیتحل  یمهم  آب  ی زیرو  آ  یمنابع  اهم  ندهی در    ت ی از 

شکل   نیبه بهتر  ،ییآب و هوا  طی محتمل در شرا  راتییبه ما کمک کنند تا با تغ  توانندیاطلاعات م  نیبرخوردار است. ا  یاریبس

آماده    شوند،یم  یناش  یمیاقل  راتییکه از تغ  ییهامواجهه با چالش   یو برا  میرا انجام ده  یمنابع آب  تیریو مد  یز یرممکن برنامه 

 .میباش

 

 

 

 

 
1 Water Evaluation and Planning System 
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 WEAPمدل  -2-2-1

بینی، نیاز آبی،  بصورت یک ابزار پیش  WEAP.  است  افتهیتوسعه   (SEI) استکهلم  ستیز  طی توسط موسسه مح WEAP مدل

افزار قادر به شبیه(Gao et al., 2017)  کندمی  سازیها و مقدار ذخیره، گسترش آلودگی و آبدهی را شبیهجریان سازی  . این نرم 

های زیرزمینی، تحلیل ها از قبیل رواناب، دبی پایه، تغذیه طبیعی آبشده این سیستم  های طبیعی و ساختهطیف وسیعی از مولفه

برداری از مخزن، تولید برقابی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی های تخصیص، بهرهو اولویت  هانیازها، ذخیره آب، حقابه

-سیستمدر رویکرد یکپارچه در شبیه سازی  WEAPمزیت اصلی  .  (Mehta et al., 2011)و نیازهای اکوسیستم است    پذیریآسیب

 .  (Abera Abdi and Ayenew, 2021; Banihabib et al., 2019) است هاگیری آن، در راستای سیاستهای آبی و جهت

آبریز پایین دست سد زرینه رود پیکربندی سیستم تهیه سازی منابع آب و مصارف حوضهدر این پژوهش در ابتدا جهت مدل

(، سیب BARELY(، جو )APPLE(، سیب )ALFA(، یونجه )WWHTمحصولات کشاورزی گندم )  در شکل زیر  (.3شد )شکل  

( )POTATOزمینی  )SGBT(، چغندر  و گوجه   )TOMATO( ماهی  پرورش  است. همچنین صنعت  داده شده  نشان   )Fishing 

industry( تبریز  )Tabriz Dom(، شرب  )Saghez Dom(، شرب سقز  دوآب  میان  داده شده  Miandoab Dom( و شرب  نشان   )

 است.

 

 

Figure 3. Configuration of Zarrinehroud river in the WEAP  
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شبیه حوضهبرای  مصارف  و  منابع  ایستگاهسازی  به  مربوط  اطلاعات  که  است  لازم  رود  زرینه  سد  دست  پایین  های  آبریز 

آوری محیطی و سایر موارد جمعهیدرومتری، میزان آب ورودی به مخزن سد، میزان نیاز شرب، صنعت و کشاورزی، نیاز زیست  

  2آبریز پایین دست سد زرینه رود، شامل  . حوضه(Water Consulting Engineers and Sustainable Development, 2013)  گردد

میاندوآب می قلعه و  منابع آب سطحی و محدوده مطالعاتی صائین  از  تامین  راندمان، درصد  نیاز سالانه کشاورزی،  مقادیر  باشد. 

همچنین بر اساس آمار و اطلاعات    وزیرزمینی  بر اساس آمار ارائه شده در گزارش مطالعات کشاورزی حوضه آبریز زرینه رود  

 .( ارائه شده است1آبریز پایین دست سد زرینه رود به تفکیک در جدول )دریافتی مقادیر نیاز شرب و صنعت در حوضه

 

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) 

Irrigatio

n efficiency 

Saghez Domestic - - 40 - 

Tabriz Domestic - - 314 - 

Miandoab Domestic - - 115 - 

Fishing Industry - - 140 - 

Agriculture 6124

7 

11918 730 49 

Environmental - - 126 - 

 

بر   برای مدل سازی محدوده مورد نظر برای بخش های کشاورزی  به ذکر است که، آب برگشتی    49اساس راندمان  لازم 

درصد در نظر گرفته شده است. همچنین، طبق گزارشات محدوده زرینه رود، پرورش ماهی در این محدوده به صورت سرد آبی 

گیرد. دو شهر تبریز و است که طبق گزارشات اب برگشتی تصفیه و مجددا در استخر های پرورش ماهی مورد استفاده قرار می

میاندواب نیز سیستم تصفیه فاضلاب داشته و با توجه به قرار گرفتن در خارج از حوضه زرینه رود آب برگشتی آن ها به رودخانه 

 زرینه رود باز نمی گردد. لذا برای بخش های مذکور جریان اب برگشتی در نظر گرفته نشده است.

های آبیاری و زهکشی زرینه رود،  منابع و مصارف )شبکه  مقادیر( در نظر گرفته شد و  1983-2021سازی از سال )دوره شبیه

. در گام  وارد مدل گردیداراضی کشاورزی حاشیه رودخانه، صنعت و شرب محدوده مطالعاتی( موجود در طول این دوره مورد  
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، حجم اولیه سد (mcm)  645  و حداکثر حجم سد(  mcm) 161  حجم  بعد اطلاعات مربوط به مخزن سد زرینه رود اعم از حداقل

شبیه دوره  ابتدای  منحنی حجم (mcm)   323سازیدر  و  سد  سطح  از  تبخیر  دبی   -ارتفاع  -،  همچنین  گردید.  مدل  وارد  سطح 

ورودی به مخزن سد زرینه رود به عنوان دبی سرشاخه وارد مدل گردید. در ادامه تمامی مصارف شرب، صنعت و کشاورزی به  

 به مدل اضافه گردید.  ولویت نیاز شرب، محیط زیست، صنعت و کشاورزیبا ابه ترتیب تفکیک و 

 

 ( Invasive Weed Optimization Algorithm) سازی علفهای هرز مهاجمالگوریتم بهینه -2-2-2

های مهاجم در  است. نحوه گرد آمدن و تجمع علف، از یک پدیده متداول در کشاورزی الهام گرفته شده  IWOدر الگوریتم  

باغمزرعه و  الهامها  توسعه  ها  علف  می  IWOبخش  )معمولا  باشد.  جایی  در  که  است  درختی  یا حتی  علف  بته،  هرگونه  مهاجم 

رفتار علف نباشد.  نیاز  مورد  که  کند  مراتع، خودکار( رشد  به  رساندن  آسیب  و همواره موجب  دارد  تهاجمی  مهاجم حالت  های 

توانند خود را با محیط اطراف و شرایط ای که میگونه یافته دارند. بههای مهاجم رفتاری کاملا توسعهشوند. علفها میمزارع و باغ

رغم سادگی، بسیاری از خصوصیات گیاهان از جمله تولید دانه، رشد و  علی IWOجدید وفق دهند و رفتار مناسبی انتخاب نمایند.  

 کند.سازی میرقابت در یک دسته از گیاهان را مدل

 

 تعیین مقدار جمعیت اولیه 

شود. بعدی به صورت تصادفی تولید و پخش می   dهای مهاجم در فضای جستجوی  ( از علفinitialPیک جمعیت اولیه )

مهاجم یک جواب می گیاه  هر  واقع  فضای  در  ابعاد  از  در هر یک  گیاه  این  موقعیت  که  تصمیم   dباشد  متغیرهای  مساله،  بعدی 

 دهند.را می 1ای از چند گیاه تشکیل یک دستههستند. مجموعه

 

 تولید مثل

بیش همچنین  و  کیفیت خود،  و  دسته  کیفیت  بدترین  و  بهترین  به  توجه  با  گیاهان  مرحله  این  تولیدی در  دانه  تعداد  ترین 

(maxSو کم )( ترین تعداد دانه تولیدیminS  که به )همچنین    یابند که تولید دانه کنند.باشند، اجازه میانتخاب کاربر میnSeed   تعداد

 
1 Colony 
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عمل   باشد.به ترتیب حداکثر و حداقل سازگاری از جمعیت فعلی می  minfو    maxfسازگاری علف هرز فعلی،    fهای تولید شده،  دانه

 شود.تولید دانه به صورت خطی انجام می

(1) 𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛 =
𝑓 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) + 𝑆𝑚𝑖𝑛       

 

 پراکندگی فضایی

  یتابع  ،یتصادف   عیتوز  . تابعشوندیمسئله پراکنده م  یچند بعد  یفضا  دری  شده به طور تصادف  دیتول  یهامرحله دانه  نیدر ا

که    کندیم  نیو تضم  باشدیم  ریمتغ  مختلف  آن در مراحل  اریآن برابر صفر و انحراف مع  متوسط  که مقدار  یمعن  ن ینرمال بوده بد

 .باشندیم نشانیوالد اهیگ به کینزد اریاند بس شده میتقس  یبه صورت تصادف کهیی هادانه

(2) 
finalfinalinitialn

n

iter
iter

iteriter
 +−

−
= )(

)(

)(

max

max
 

:که در آن،   𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟    ،انحراف معیار تکرار جاری: 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥    ،)بیشینه تکرار )مراحل تولید نسل: 𝑖𝑡𝑒𝑟    ،شماره تکرار: 𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

:انحراف معیار اولیه،   𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙    انحراف معیار نهایی و  : 𝑛  ( است که به انتخاب 1یک مدول غیرخطی )اندیس مدولاسیون غیرخطی

کند که احتمال قرارگیری دانه در فاصله دور از گیاه والد در ابتدای الگوریتم زیاد و طی مراحل باشد. این روش بیان میکاربر می

 کند. یابند، کاهش پیدا میبعدی الگوریتم که تعداد گیاهان مناسب افزایش می

 

 یحذف رقابت

   حد خود  نیشتریب مثل به  دیدر اثر تول  یکلون  یهاتعداد دانه  تکرار، هرز مهاجم بعد از چند مرحله  یهاعلف  تمیدر الگور

(Pmax)دانه  یبرا یزمیو سپس مکان  رسدیم ب  یهنگام .شودی به کار گرفته م  فیضع  یهاحذف  دانه  نیشتریکه  مجاز    یهاتعداد 

مورد    یفضا در  توانندیکه م  دینما  دیتول  یدیجد  یهادانه  قبل با توجه به روش گفته شده در مراحل  تواندیدانه م  هر شدند  دیتول

 ازیها با امتمرحله آخر دانه  در و  شودیداده م  یازیشدند به هر دانه امت  عیمحل توز  در ها که کل دانه  یبحث پراکنده شوند. هنگام

 نه یها به دانه بهتا کم کم دانه   شوندیتکرار م  مراحل نیبماند. ا  ممیها همان حد ماکزدانه  تیکه جمع  ینحو به  شوندیکمتر حذف م

 .شوند همگرا

 
1 Nonlinear Modulation Index   
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طور که قبلا اشاره شد هدف از این پژوهش بررسی افزایش ارتفاع سد زرینه رود با توجیه اقتصادی در جهت افزایش همان

(  حاصل از اجرای  3)رابطه     1ارزش خالص کنونی  باشد. تابع هدف این تحقیق ماکزیمم نمودنرهاسازی آب برای پایین دست می

 ی بنددر واقع ارزش زمان  کهاست    (NPV)  ارزش خالص حاضر  یمال  ت یریمهم در مد  میاز مفاه  یکی  باشد.افزایش ارتفاع سد می

  یهانهیدرآمدها و هز  یسر  کی که    کندیمحاسبه م  اریمع  نیاست. ا  یگذارهیسرما  ایپروژه    کی  یها نهیدرآمدها و هز  یشده از تمام

 لازم به ذکر است که  .(Knoke et al., 2020)  مختلف چقدر ارزش خالص حاضر دارند   یهاارزش پول در زمان  هبا توجه ب  یآت

 (.  new - maxSباشد )متغیر تصمیم ماکزیمم حجم ذخیره جدید مخزن بعد از افزایش ارتفاع می

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 − 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝑎𝑥 (𝑁𝑃𝑉)                         (3)  

 ن ی. سپس اشودیم  نیی( تعانهیمختلف )معمولاً سال  یدر زمانها  یمورد بررس  یهانهی، ابتدا درآمدها و هزNPVمحاسبه    یبرا

بهره   ریمقاد نرخ  از  استفاده  سرمایه(  ی ابا  بازگشت  زماننشان که  )نرخ  ارزش  تبد  یدهنده  حاضر  خالص  ارزش  به  است،    ل یپول 

هز شوندیم و  درآمدها  حاضر  خالص  ارزش  مجموع  سپس  م  هانهی.  نها  شودیمحاسبه  در  اول  نیا  تیو  ارزش  از   ه ی مقدار 

-مخزن سد افزایش میدر اثر افزایش ارتفاع سد به تبع افزایش ذخیره مخزن، میزان آب ذخیره شده در    .شودیکم م  یگذارهیسرما

گیرد که نتیجه آن یابد. لذا رهاسازی از سد افزایش یافته  و در نتیجه آب بیشتری در پایین دست در دسترس کشاورزان قرار می

ناشی از اجرای طرح به صورت    درآمدباشد. از این رو نحوه محاسبه  افزایش عملکرد محصولات و افزایش درآمد کشاورزان می 

 .باشدمی (4رابطه )

 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗 =  ∑ 𝐴𝑖 ∗ 𝑌𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑖
7
𝑖=1                                                                                                                   (4 )  

𝑌𝑖 = P𝑌𝑖 ∗ (1 − 𝐾𝑖 ∗ (1 −
𝑊𝑖

𝑊𝑇
))                                                                                                                   (5 )  

عملکرد هر محصول بر حسب کیلوگرم بر هکتار و    Yمساحت هر محصول به هکتار،    Aشمارنده محصول،   i(،  4در رابطه ) 

Price  و   هر محصول بر حسب ریال بر کیلوگرم    قیمت فروش تضمینی𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗    درآمد ناشی از فروش محصولات در سالj     ام

   باشد.می

برای به ذکر است که  از    لازم  آن   ،استفاده شد است  (5رابطه )محاسبه عملکرد محصول   ضریب حساسیت هر    K  که در 

 
1 Net Present Value  (NPV) 
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آب رسیده   Wi،    (1390مطالعات کشاورزی دریاچه ارومیه،  )  عملکرد پتانسیل هر محصول )ثابت(  PYiبه آب )ثابت(،    iمحصول  

باشد. با تغییر حجم ذخیره مخزن و حداکثر آب مورد نیاز هر محصول )ثابت( می   T Wبه پای هر محصول )تابعی از رهاسازی( و  

هایی از طرفی، افزایش ارتفاع سد نیازمند هزینهنیز تغییر می کند.    Yiتغییر کرده و    Wiبه تبع آن رهاسازی آب از مخزن، مقدار  

 ( عمل شد.  7ها  مطابقه رابطه )باشد که برای محاسبه آنمی

𝐶𝑜𝑠𝑡 = (𝐴𝑛𝑒𝑤 − 𝐴𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) ∗ 𝑉                                                                 (7 )  

ارتفاع  Anewکه در آن   افزایش  از  بعد  از منحنی حجم  مساحت جدید دریاچه سد  استفاده  با  ارتفاع و     -سطح  -است که 

)هزینه ساخت( هزینه لازم برای    Vمساحت اولیه دریاچه سد بر حسب کیلومتر مربع و    Ainitial،  شودبراساس ارتفاع محاسبه می

)لازم به    باشدمی  باشد که شامل هزینه ساخت بدنه سد و استغراق اراضیافزایش مساحت یک کیلومتر مربع دریاچه پشت سد می

پس از محاسبه درآمد حاصله و هزینه ناشی از افزایش ارتفاع . شود(ذکر است که این هزینه فقط یک بار و در سال اول محاسبه می

ارتفاع مطابق رابطه ) افزایش  از  اساس رابطه )8سد، سود حاصل  بر  ارزش خالص کنونی  9( محاسبه شده و   Net)( و  مفهوم 

Present Value) گرددبرای سال پایه تبدیل می 

Benefit = (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗−Income initial ) − 𝐶𝑜𝑠𝑡                                                                                       (8 )            

 

باشد و با حجم اولیه مخزن محاسبه شده  درآمد قبل از افزایش ارتفاع که یک مقدار ثابت می    initial Income(،  8در رابطه )

 است.

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
Benefit

(1+𝑘)𝑡

𝑗
𝑡=1                                                                                                                                                          (9)  

   

های سایت  دادهدرصد )بر اساس    10ه است که در این مطالعه  ینرخ بازگشت سرما    kو   شمارنده محصول   j(،9در رابطه )

 WEAPمدل    ونی براسیابتدا، کالبه طور خلاصه روند این مطالعه بدین صورت است که،    بانک مرکزی( در نظر گرفته شده است.

صورت است   نی به ا  ندی. فرآشودی( اجرا مSmax-newمقدار مجهول مساله )  دیتول  یبرا  IWO  تمیو سپس الگور  ردیگیصورت م

الگور ابتدا  تول  یبرا  Smax-newمقدار    کی  IWO  تمیکه  نظر  مورد  سپکندیم  دیمساله  از   Smax-newمقدار    نیا  س.  استفاده  با 
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 ل یآب تحو  ریو مقاد  شودی( اجرا م1983-2021)   یدوره آمار  یبرا  WEAP. مدل  شودی وارد م  WEAPدستورات مربوط به مدل  

به بخش کشاورز م  یداده شده  نرم  ریمقاد  نی. اشودی محاسبه  وارد  متلب مسپس مجدداً  ارزش خالص کنونی را و    شوندیافزار 

شود که مقدار تابع هدف )ارزش خالص کنونی( به یک عدد ثابت  کند. این فرایند تا زمانی تکرار میبرای یک تکرار محاسبه می

 همگرا شود. 

   

 تغییر اقلیم -2-2-3

اقلیم،    پژوهش،  این  در تغییر  اثرات  ارزیابی  دماجهت  و  بارش  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  مینیمم  با  و  عنوان   ماکزیمم  به 

اقلیمی پارامترهای  خروجی  ،مهمترین  پایه   SSP5-8.5و    SSP1-2.6انتشار    سناریوی  دو  تحت  AOGCMمدل    3  از  دوره  برای 

انتخاب   شد.  ارزیابی هیئت بین الدّول تغییر اقلیم، استفاده  ششمین گزارش  به  ( مربوط2022-2040( و دوره آتی )2021-1986)

  انجام گرفت. (  2)جدول  ای ایستگاه سینوپتیک زرینه رود  های مشاهدهها با دادهآن  تاریخیهای مقایسه دادهها اقلیمی بر اساس  مدل

 مدلیکی از سه    ،باشند. در این بینمی  CSIRO-MK3-6-0و    HadGEM2-ES  ،EC-EARTHانتخاب شده در این مطالعه    مدل  سه

شبیه در  آن  عملکرد خوب  اساس  بر  بارشدادهسازی  اقلیمی  تاریخی  داده   (2014-1986)   های  با  آن  مقایسه  مشاهداتی  و  های 

به عنوان مدل برتر   BIASو    𝑅2  ،𝑁𝑆𝐸1  (،WPGوزن دهی )   ایستگاه سینوپتیک زرینه رود و همچنین با توجه به مقادیر ضرایب

تحت سه     LARS-WGهای بارش و دما به کمک نرم افزار  منتخب داده  GCMبرای    (.Almazroui et al., 2020انتخاب گردید ) 

تعریف نشده    LARS-WGافزار    های گزارش ششم در نرمکه مدلاز آنجایی(  ریزمقیاس گردید.  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 )سناریو  

 ها با تعریف سناریو ریزمقیاس شود. از مدل تا خروجی هر کدام هستند بنابراین، نیاز است

هر مدل برای دورة آتی تحت هر دو سناریوی   های بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه مربوط به خروجیداده  همین منظور  به

SSP1-2.6 و  SSP5-8.5  .استخراج شد 

بارش، نسبت  پارامتر  برای  به  سپس  بلندمدت ماهانه دورة آتی  پایه و    میانگین  بیشینه و دمای   برایدورة  پارامترهای دمای 

برای هر پارامتر در هر    بنابراین، .)Sha et al., 2021(  شوددورة پایه محاسبه می  بلندمدت ماهانه دورة آتی و  کمینه، اختلاف میانگین

به میماه ضریبی  برایدست  آن  از  که  نرم  آید  در  سناریو  ریزمقیاس  LARS-WGافزار  ایجاد  گزارش مدل  خروجینمایی  و   های 

 
1 Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 
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گردد. در این  بارش و دما محدوده در آینده دستخوش تغییرات می ،اثر تغییر اقلیم در  .(Mehta et al., 2011) شودششم استفاده می

رواناب از  -سازی بارشمیان، بررسی میزان رواناب برای تخمین حجم آب در دسترس در حوضه لازم است. از این رو برای شبیه

)  IHACRESمدل   شد  اقلیمی  ( Jakeman and Hornberger, 1993استفاده  مدل  خروجی  با  رود  زرینه  سد  به  ورودی  دبی  و 

 بینی گردید.منتخب پیش

 

 معیارهای عملکردی -2-3

به واسنجی و صحتدر تحقیق حاضر  میزان خطای  برآورد  اقلیمی و  مدلسنجی در  منظور  ارزیابی  مدل شبیههای  و  سازی 

( و ضریب تعیین Bias(، شاخص اریب )NSسد زرینه رود از معیارهای عملکرد نش ساتکلیف ) WEAP سازیمدل شبیهعملکرد  

(R2:استفاده گردید که این معیارها با روابط زیر محاسبه می شوند ) 

 

𝑅2 = [
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛

𝑖=1

𝜎𝑠−𝜎𝑂
]

2

                                                                                                       (10)                                  

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

                                                                         (11)                                                             

BIAS = [
∑ (Oi−Pi)n

i=1

∑ Oi
n
i=1

]                                                                                                (12                                            )  

 σمیانگین داده های مشاهداتی و برآورد شده،    S̅و    O̅داده های برآورد شده،    Piداده های مشاهداتی،    Oiدر روابط فوق،  

تا  0بیانگر ارتباط داده های مشاهداتی و برآورد شده است. دامنه این پارامتر بین  R2تعداد سال های آماری می باشد.  nواریانس و  

هر چه به یک نزدیک   NSنزدیک تر باشد نشان دهنده ارتباط قوی بین دو گروه می باشد. شاخص    1است، هر چه این مقدار به    1

هر چه به صفر نزدیک تر باشد   BIASباشد. می 1تر باشد، مدل از دقت بیشتری برخودار خواهد بود و دامنه آن از منفی بینهایت تا 

نشان دهنده دقت بالاتر مدل در برآورد متغیر مورد نظر می باشد. در صورتی که مقدار این پارامتر به سمت مثبت میل کند، نشان 

دهنده این است که متغیر مورد بررسی بسیار کمتر از مقدار واقعی برآورد شده است. اگر این پارامتر به سمت منفی میل کند، نشان 

می دهد که پارامتر مورد بررسی مقدار متغیر را بسیار بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است. قابل ذکر است که برای این پارامتر 

  آستانه خاصی در نظر گرفته نشده است.
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 نتایج و بحث  -3

  WEAPسازی مدل نتایج واسنجی، اعتبارسنجی و شبیه -3-1

.  (4)شکل    سنجی قرار گرفتسازی شده مورد واسنجی و صحتسازی،  مدل شبیهخطای شبیهبردن دقت و کاهش    برای بالا

میزان خطای واسنجی و صحتبه برآورد  مقادیر مشاهداتی  منظور  با  توسط مدل  آبدهی سالانه محاسباتی  متوسط  مقادیر  سنجی، 

آباد   نظام  هیدرومتری  منطقه) ایستگاه  آب  آذربا  یاشرکت  شاخص (  ی غرب  جان ی استان  )به کمک  )NSهای   ،)Bias  و   )2R    مورد

مقایسه آن با  و    NSو    Bias(. با توجه به نتایج ارائه شده در مطالعات گذشته در ارتباط با شاخص  2مقایسه قرار گرفت )جدول  

 باشند.قابل قبول می WEAPتوان گفت که نتایج ارائه شده از واسنجی و صحت سنجی مدل پژوهش حاضر، می

 

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 2R 

 

 

 

Figure 4. Comparison between simulated streamflow by WEAP and observed data 

 

شبیه نتایج  ادامه  )جدول  در  مطالعه  مورد  محدوده  آماری  3سازی  دوره  طول  در  که  صنعت،    2021-1983(  شرب،  نیاز 
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تامین نمیکشاورزی و زیست به عنوان مثال در بخش محیطی در محدوده مطالعاتی در طول دوره آماری به صورت کامل  شود. 

و   Octکشاورزی به جز فصل بهار در مابقی فصول کمبود منابع آب در جهت تامین نیازهای کشاورزی کاملا مشهود است. در ماه  

Nov   .به دلیل کاهش رواناب ورودی به مخزن و کاهش حجم ذخیره آب سد، تامین نیازهای پایین دست با مشکل مواجه است

با کبود شدید منابع آب رو   Novو    Oct( نشان داد صنعت آبزی پروی پایین دست سد زرینه رود در ماه  3همچنین نتایج جدول )

دهد که در وضعیت موجود اغلب نیازهای پایین دست بخصوص در فصول تابستان و پاییز  به رو است. در مجموع نتایج نشان می

 اند. با کمبود منابع آب سطحی مواجه

 

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 

 

 

 سازی افزایش ارتفاع سد زرینه رودنتایج بهینه -3-2

نشان    IWO-WEAPسازی  نتایج مدل بهینه اندشده گزارش  (4)در جدول    IWOبرای   شده استفاده پارامترهای محدوده مقادیر

باشد. حجم جدید مخزن سد با لحاظ نمودن افزایش ارتفاع نیز متر می  3/6داد مقدار افزایش ارتفاع بهینه سد زرینه رود برابر با  

 83/83( برابر  5میلیون متر مکعب برآورد گردید. محاسبه مقدار درآمد حاصل از اجرای پروژه نیز مطابق با شکل )  40/913برابر با  

 میلیارد تومان برآورد گردید.

 

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 
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Figure 5. NPV value after calculating the optimal increase in Zarrinehroud dam height 

 

پذیری سیستم تامین  ، مقادیر درصد پوشش نیازها محدوده و شاخص اطمینانWEAPبا لحاظ نمودن حجم جدید در مدل  

 باشد.  ( می6( و ) 5آب در محدوده مطالعاتی مطابق با جدول )

 

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 
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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 

 

به طور     دهد که شاخص اطمینان پذیریمقایسه نتایج بعد از افزایش ارتفاع و به تبع آن افزایش ذخیره مخزن سد، نشان می

پذیری قبل از افزایش ارتفاع و پس از افزایش ارتفاع نشان  مقایسه نتایج شاخص اطمیناندرصد افزایش داشته است.  76/17متوسط 

افزایش   پروری   61/10از  آبزی  نتایج در بخش  مقایسه  دارد. همچنین  در بخش کشاورزی  پذیری  اطمینان  در شاخص  درصدی 

 دهد.درصدی را نشان می 38/23افزایش 

 

 تحلیل حساسیت افزایش ارتفاع سد  -3-3

هزینه نیز  و  کشاورزی  محصولات  قیمت  همچون  پارامترهایی  در  قطعیت  عدم  وجود  دلیل  این به  در  طرح،  اجرایی  های 

انجام گیرد. به این صورت   WEAP-IWOسازی  تحقیق سعی گردید تحلیل حساسیتی بر روی این دو پارامتر به کمک مدل بهینه 

در   افزایش  که  نخست  هزینه  30و    20-10سه حالت  افزایش   درصدی  ادامه  در  و  قیمت   30و    20-10های ساخت،  درصدی 

( ارائه شده است. نتایج 6محصولات کشاورزی مد نظر قرار گرفت. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت پارامترهای فوق در شکل )

های ساخت، به دلیل اینکه مدل توجیه اقتصادی داشته باشد، افزایش ارتفاع بهینه سد روند کاهشی دهد با افزایش هزینهنشان می

افزایشی  نیز روندی  بهینه سد  ارتفاع  افزایش میزان قیمت محصولات کشاورزی در محدوده مطالعاتی،  با  داشته است و همچنین 

  داشته است.

اطمینان شاخص  نتایج  حساسیت،  تحلیل  انجام  از  پس  نهایت  مدل در  توسط  محدوده  نیازهای  پوشش  درصد  و  پذیری 

WEAP    برای حالاتA1-A3    وB1-B3  داد  استخراج نشان  نتایج  تحلیل حساسیت   گردید.  از  بهینه سد حاصل  ارتفاع    تغییرات 

 .گیری نداردتاثیر چشم  نیازها پذیریدرصد پوشش نیازها و شاخص اطمینان بر (6)شکل 
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Figure 6. Sensitivity analysis of Zarrinehroud dam height increase 

 

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

در    ارئه شده  جیبا توجه به نتا.  شده است  کرذ  (7جدول )در  زرینه رود    ستگاهیا  برای  هامدل یو صحت سنج یوزن ده  جینتا

و   باشدیمبالاترین مقدار رتبه بندی    یدارا75/2با رتبه  مدل موجود،    3  نیدر ب  EC-EARTHی  میاقل  مجموع مشخص شد که مدل

  .گرددیپژوهش انتخاب م نیدر ا مدل  نیبه عنوان بهتر

 

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 

 

دهد که مقدار دمای حداقل در  ( نشان می2022-2040بررسی نتایج میانگین ماهانه دمای حداقل در دوره پایه و دوره آتی )

پایه در مدل   به دوره  افزایش داشته است. همچنین پیش   EC-EARTHدوره آتی نسبت  انتشار  اقلیمی تحت هر سه سناریو  بینی 
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اقلیمی   مدل  در  که  داد  نشان  دمای حداقل  سالانه  انتشار    EC-EARTHمیانگین  سناریو  تحت  درجه   3/1، حداکثر  SSP5-8.5و 

 ( افزایش خواهد یافت 2022-2040درجه سانتیگراد، دمای حداقل محدوده در دوره آتی )SSP1-2.6  ،1/1سانتیگراد و در سناریو  

 .  (7)شکل 

 

  

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 

 

در فصل بهار بیشترین افزایش دمای حداقل را خواهیم داشت. میانگین ماهانه دمای حداکثر در   دهدمی همچنین نتایج نشان  

  EC-EARTHدهد. در مدل اقلیمی  بیشتر افزایش دما را نشان می  SSP5-8.5ها روند افزایشی داشته و نیز سناریو انتشار  ماه  تمامی

درجه سانتیگراد، دمای حداکثر    SSP1-2.6  ،90 /0  یدرجه سانتیگراد و در سناریو  2/1، حداکثر  SSP5-8.5انتشار    یو تحت سناریو

تر شدن محدوده مورد مطالعه در  ( افزایش خواهد یافت. به طور کلی این نتایج نشان از گرم2022-2040محدوده در دوره آتی )

رود دمای حداقل افزایش بیشتری نسبت به دمای حداکثر در دوره دوره آتی دارد. از مقایسه نتایج دمای حداقل و حداکثر انتظار می

 ( نسبت به دوره پایه داشته باشد.2022-2040آتی )

(I) (II

) 

(III) (IV) 
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از مدل بارش حاصل  تغییرات  )  EC-EARTHاقلیمی    نتایج  آتی  دوره  و  پایه   دوره  در  ماهانه  میانگین  -2040به صورت 

بینی شده برای دوره آتی نسبت به  نشان داد که مقدار میانگین بارش ماهانه پیش  SSP5-8.5و    SSP1-2.6( تحت سناریوهای  2022

ها افزایش بارش )فصل پاییز( و در برخی کاهش بارش )فصل ماهدوره پایه، روند مشخص افزایشی یا کاهشی ندارد و در برخی  

اما در مجموع سالانه، پیش آتی خواهیم داشت.  را در دوره  بارش در محدوده بینی مدلبهار(  میزان  از کاهش  نشان  اقلیمی  های 

اقلیمی   مدل  در  داد  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  را  انتشار  EC-EARTHمطالعاتی  سناریو   ،SSP5-8.5    و بارندگی  کاهش  بیشترین 

-دهد. لازم به ذکر است مدلمیلیمتر نشان می  6/6و    7/37کمترین کاهش بارندگی را به ترتیب با مقادیر    SSP1-2.6سناریو انتشار  

بینی دما ماهانه و سالانه در ایران از به عنوان یک مولد آب و هوایی عملکرد خوبی در پیش   LARS-WGو نرم افزار    GCMsهای  

دادند در صورتی که بخش عمده مدل نشان  پیش  GCMsهای  خود  برای  دارند )عملکرد ضعیفی  بارش   .,Abbasian et alبینی 

2018 .) 

 ر ی پذ  امکان  عکس العمل حوزه  یبرای بررس  ازیهای مورد نت یتمام کم  رییگ  امکان اندازه  زی های آبخضهدر حواز آن جا که  

از   یقبول  قابلی  نیبشیپ  ،یورود  ساختار، با استفاده از حداقل اطلاعات  یسادگ  ن یکه بتواند در ع  یانتخاب مدل  ن یباشد بنابراینم

 -به منظور بررسی اثرات هیدرولوژیکی تغییراقلیم، از مدل بارشاز این رو    .رسدیم  ضروری به نظر  د،ینما  هیارا  یرواناب سطح

در این مطالعه، سطح زیر کشت ثابت، قیمت تضمینی فروش محصولات کشاورزی ادامه روند شد.  استفاده    IHACRESرواناب  

در مجموع نتایج  اند.  سازی تغییر اقلیم در نظر گرفته شده حاضر و متغیرهای بارش، دمای حداقل و حداکثر بر اساس نتایج مدل

پایه می به دوره  میانگین آورد سالانه رودخانه زرینه رود نسبت  از روند کاهشی  داد که سناریو نشان  نشان  نتایج  باشد. همچنین 

SSP1-2.6    و سناریوSSP5-8.5    مدلEC-EARTH  ( متر مکعب بر   40/30ثانیه( و کمترین )متر مکعب بر    99/3به ترتیب بیشترین

 اند.بینی نمودهثانیه( میزان متوسط رواناب سالانه را برای دوره آتی پیش

 

 با افزایش ارتفاع سد زرینه رود در دوره آتی  WEAPارزیابی مدل  -3-5

شبیه نتایج  قسمت  این  سناریو  در  رواناب  اقلیمی    SSP1-2.6سازی  سناریو    EC-EARTHمدل  -ECمدل    SSP5-8.5و 

EARTH    خوشبینانه سناریو  عنوان  به  ترتیب  بدبینانه(  SSP1-2.6)به  دوره  (  SSP5-8.5)  و  رواناب    2022-2040در  عنوان  به 
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میلیون  4/913ورودی به سد زرینه رود در نظر گرفته شد تا مدیریت و تخصیص مصارف در محدوده سد زرینه رود با حجم بهینه 

نتایج    مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.  2022-2040متر مکعب تحت تاثیر سناریوهای خوشبینانه و بدبینانه تغییر اقلیم برای دوره  

دهد که در دوره آتی در هر دو سناریو خوشبینانه و بدبینانه کمبود منابع آبی برای تامین نیاز کشاورزی  ( نشان می10( و )8جدول )

به نسبت شرایط موجود   نیاز کشاورزی محدوده در طول دوره آتی کاملا مشهود   یابدکاهش میمحدوده مطالعاتی  تامین  و عدم 

 باشد. بدتر میباشد. این موضوع در سناریو بدبینانه به مراتب می

 

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 

 

دهد که در دو سناریو خوشبیانه و بدبینانططه بططه نسططبت شططرایط های مختلف نشان میمحدوده طی ماهدرصد پوشش نیازهای  

باشد. کاملا مشخص میهای آبگیری سد است، که ماه  October تا    Julyهای  ماهکاهش مواجه هستیم که این موضوع در    باموجود 

کند کططه کشاورزی، تامین نیاز زیست محیطی رودخانه را نیز با مشکل مواجه میکاهش رواناب رودخانه زرینه رود علاوه بر بخش 

در بخططش پططذیری  کططاهش شططاخص اطمینططان(  11و    9تواند اکوسیستم رودخانه را با چالش مواجه کند. نتایج جططداول )این امر می

بطوریکططه، در هططر دو  .دهططدارتفاع سد را نشان مططیرا طی دوره آتی حتی با افزایش    SSP5-8.5و    SSP1-2.6کشاورزی در سناریو  

درصد کاهش پوشش نیازهای محدوده مطالعاتی را   20/18و    42/13سناریو خوشبیانه و بدبینانه به نسبت شرایط موجود به ترتیب  

بططه   SSP5-8.5و    SSP1-2.6پذیری نشان داد که در بخططش کشططاورزی در سططناریو  خواهیم داشت. از طرفی، نتایج شاخص اطمینان

 درصد کمبود وجود خواهد داشت.  24/20و  53/15ترتیب  

سازی دوره آتی در این بخش مشخص گردید که تغییرات اقلیمی در هر دو سناریو خوشبینانه و با ارائه نتایج شبیه  بطورکلی،

لذا افزایش ارتفاع سد بمنظور مقابله با اثرات تواند اثرات مخربی بر بخش کشاورزی و محیط زیست منطقه داشته باشد.  بدبینانه می

 تغییر اقلیم امری ضروری به نظر می رسد.
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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 

 

 

 گیرینتیجهجمع بندی و  -4

با هدف محاسبه افزایش ارتفاع بهینه سد زرینه رود به کمک الگوریتم بهینهاین   از    انجام شد.  IWO-WEAPسازی  مطالعه 

ابتدا شبیه اWEAPصورت گرفت. پس از کالیبراسیون مدل    WEAPافزار  سازی محدوده مطالعاتی به کمک نرماین رو  لگوریتم ، 

IWO   با محاسبه حجم جدید مخزن، مدل  ارتفاع بهینه سد استفاده شد منظور محاسبه  به    سازی  بهینه مجددا    WEAP. درنهایت 

-سازی توسط نرمپذیری و درصد پوشش نیازهای محدوده مطالعاتی استخراج گردید. نتایج شبیهاجرا شد و نتایج شاخص اطمینان 
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داد  WEAPافزار   آماری    ،نشان  دوره  طول  و   1983-2021در  کشاورزی  صنعت،  شرب،  نیاز  مخزن  ذخیره  حجم  به  توجه  با 

-IWOسازی شود و با کمبود مواجه است. همچنین نتایج مدل بهینهمحیطی در محدوده مطالعاتی به صورت کامل تامین نمیزیست

WEAP    با برابر  بهینه سد زرینه رود  ارتفاع  افزایش  داد مقدار  نمودن  متر می  3/6نشان  لحاظ  با  باشد و حجم جدید مخزن سد 

با   نیز برابر  با لحاظ نمودن حجم جدید در مدل    4/913افزایش ارتفاع  ، مقادیر درصد  WEAPمیلیون متر مکعب برآورد گردید. 

اطمینان شاخص  و  محدوده  نیازها  نیپوشش  پوشش  درصد  که  داد  نشان  مطالعاتی  محدوده  در  آب  تامین  سیستم  و  پذیری  ازها 

های گیری نسبت به شراط قبل داشته است. نتایج تحلیل حساسیت دو پارامتر افزایش هزینهشاخص اطمینان پذیری افزایش چشم

های ساخت، به دلیل اینکه مدل توجیه اقتصادی داشته باشد، افزایش ساخت و افزایش قیمت محصولات نشان داد با افزایش هزینه

ارتفاع بهینه سد روند کاهشی داشته است و با افزایش میزان قیمت محصولات کشاورزی در محدوده مطالعاتی، ارتفاع بهینه سد نیز 

 روندی افزایشی داشته است.

و تحت سناریو انتشار   EC-EARTHهمچنین نتایج ارزیابی تغییر اقلیم نشان داد میانگین سالانه دمای حداقل در مدل اقلیمی  

SSP5-8.5  حداکثر سناریو    3/1،  در  و  سانتیگراد  )  SSP1-2.6  ،1/1درجه  آتی  دوره  در  سانتیگراد،  افزایش 2022-2040درجه   )

  1/ 2، حداکثر  SSP5-8.5و تحت سناریو انتشار    EC-EARTHخواهد یافت. همچنین میانگین ماهانه دمای حداکثر در مدل اقلیمی  

 ( افزایش خواهد یافت. 2022-2040درجه سانتیگراد، در دوره آتی ) SSP1-2.6 ،90/0درجه سانتیگراد و در سناریو 

های اقلیمی نشان از کاهش میزان بارش در محدوده مطالعاتی را دارد. همچنین نتایج نشططان بینی مدلدر مجموع سالانه، پیش

کمتططرین کططاهش   SSP1-2.6بیشترین کاهش بارندگی و سناریو انتشار    SSP5-8.5، سناریو انتشار  EC-EARTHداد در مدل اقلیمی  

دهد. در مجموع نتایج نشططان از رونططد کاهشططی میططانگین آورد سططالانه میلیمتر نشان می  6/6و    7/37بارندگی را به ترتیب با مقادیر  

در ادامه نتایج نشان داد که در دوره آتی در هر دو سناریو خوشبینانه و بدبینانه از منظر رودخانه زرینه رود نسبت به دوره پایه دارد. 

تغییرات اقلیمی، کمبود منابع آبی برای تامین نیاز کشاورزی محدوده مطالعاتی به نسبت شرایط موجططود در وضططعیت بططدتری قططرار 

درصططد کططاهش پوشططش   20/18و    42/13بطوریکه، در هر دو سناریو خوشبیانه و بدبینانه به نسبت شرایط موجود به ترتیططب  دارد.  

پذیری نشان داد که در بخش کشططاورزی در سططناریو نیازهای محدوده مطالعاتی را خواهیم داشت. از طرفی، نتایج شاخص اطمینان

SSP1-2.6  وSSP5-8.5   درصد کمبود وجود خواهد داشت.  24/20و  53/15به ترتیب 
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سازی دوره آتی در این بخش مشخص گردید که تغییرات اقلیمی در هر دو سناریو خوشبینانه و بطورکلی، با ارائه نتایج شبیه

تواند اثرات مخربی بر بخش کشاورزی و محیط زیست منطقه داشته باشد. لذا افزایش ارتفاع سد بمنظور مقابله با اثرات بدبینانه می

 تغییر اقلیم امری ضروری به نظر می رسد.
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Abstract 

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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