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  در شرايط تغيير اقليم آتي برداري از مخزن سد علويان ارزيابي عملكرد بهره
  

1*دعلي قربانيمحم3 حبيبه عباسيو  2 ، مهسا حسنپور كاشاني2 دحسن حسيني، سي  
  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز 1

  اه تبريزدانشجوي دكتري، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگ 2
 عمران، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريزمهندسي  ،دانشجوي دكتري 3

  
  چكيده

هاي تحقيقاتي در سرتاسر جهان  ترين زمينه ها و بررسي اثرات آن بر منابع آبي يكي از اصلي ترين چالش يكي از مهم ،اقليم هاي اخير تغيير در سال
ترين منابع آب مناطق نيمه خشك، در كنار  و ميزان تبخير از سطح مخازن سدها، به عنوان يكي از اصلي تغيير در رژيم جريان ورودي. شود محسوب مي

چاي، تحت شرايط اقليمي  عملكرد مخزن سد علويان واقع بر رودخانه صوفي ،در اين تحقيق. عملكرد آن را دچار چالش خواهد نمود ،افزايش تقاضاي آب
ريزي  و برنامه IHACRESبيني جريان از دو مدل  براي پيش. سازي گرديد وسيله معيار قابليت اطمينان كميه ب 2046- 2065و  2011-2030دو دوره 

با فرض عدم افزايش ميزان تقاضا، وقوع تغيير اقليم تحت سناريو انتشار . سازي ذخيره مخزن از ابزار پويايي سيستم استفاده شد منظور شبيه  ژنتيك، و به
B1  وA2 با توجه عدم تغيير مقادير ميانه  ،با اين حال. شود باعث پايين آمدن قابليت اطمينان متوسط نيازهاي مختلف به جز نياز شرب مي در دوره اول

ش با افزاي ،براي دوره دوم. رسد تغيير اقليم اثرات بسيار شديدي را بر قابليت اطمينان نيازهاي مختلف براي اين دوره نخواهد داشت به نظر مي ،تغييرات
تر  ها پايين محيطي به حد قابل قبول مونتانا، مقادير ميانه تغييرات نيز در برخي ماهبيني شده در افق طرح و رساندن نياز زيست نياز شرب به ميزان پيش

كند،  بيني مي پيش قرنتري را براي اواسط كه كاهش جريان كم B1توان گفت حتي تحت سناريو انتشار  در مجموع مي. گيرد از حدود قابل قبول قرار مي
 .ها نخواهد داشت اساس مباني طراحي مخزن در برخي ماه مخزن توانايي لازم براي تأمين نياز پر اهميت شرب را بر

 .اي پويايي سيستم، تغيير اقليم، سد علويان، قابليت اطمينان، نمودار جعبه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

ترين دستور ب از مهمبررسي پيامدهاي تغيير اقليم بر منابع آ
. ]1[شود  كارهاي تحقيقي در سرتاسر جهان محسوب مي

وقوع   پيامدهايي چون تغيير در مقدار جريان و تغيير در زمان
اي هستند كه مكرراً در  هاي عمده هاي مهم از مسئله جريان

  .]3، 2[ها اشاره شده است  عمل آمده به آن  تحقيقات به
هاي قابل توجهي براي بررسي فرآيندهاي  تلاش

اقليم انجام شده  هيدرولوژيكي، تخصيص منابع آب و اثرات تغيير
هاي  روش: بيني جريان رودخانه شامل هاي پيش روش. است
هاي پيچيده مبتني بر  ، مدل]5[هاي زماني  ، سري]4[ آماري

اي ه و تركيبي از روش ]7[هاي عصبي  ، شبكه]6[فيزيك رواناب 
اي در ارتباط با  در دهه اخير تحقيقات ارزنده. باشند مي ]8[فوق 

ها  برخي از آن. اند بسط داده شده سازگاري با شرايط تغيير اقليم
ها  يبندهاي مفهومي پايه نظير تعاريف و دسته لهأبه مس
هاي انطباقي  و برخي ديگر نيز منافع گزينه ]10، 9[اند  پرداخته

، به منظور ]13[  Habtom.]12، 11[اند  مختلف را نشان داده
بر  B2و  A2بررسي اثرات تغيير اقليم ناشي از دو سناريو اقليمي 

مخزني واقع در بالادست رودخانه بلو نيل در اتيوپي، از معيارهاي 

 Li. پذيري استفاده كرد پذيري و آسيب قابليت اطمينان، برگشت
سيلي تغيير اقليم بر ، به منظور مطالعه اثرات پتان]14[و همكاران 

برداري مخزني در شمال آمريكا، از  ميزان رواناب و عملكرد بهره
هاي بارش و دماي  مقياس آماري ساده جهت توليد داده يك ريز

تر روي  همچنين براي تمركز بيش. روزانه استفاده نمودند
شناخت ساختار و رفتار تأمين آب فرض نمودند كه ميزان تقاضا 

 Simonovicو  Eum. ده ثابت باقي خواهد ماندسال آين 100تا 
وسيله يك سيستم مديريت يكپارچه متشكل از سه ه ، ب]15[

، مدل هيدرولوژيكي )KNNالگوريتم (مولد آب و هوايي : بخش
)SSARR (سازي ديفرانسيلي تكاملي  و مدل بهينه)DE (

اي جهت منطبق شدن مخزني چند  هاي فرمان بهينه منحني
حوضه ناكدونگ كره با تغييرات اقليمي توسعه  منظوره واقع در

، براي بررسي اثر تغيير اقليم ]Mujumdar ]16و  Raje. دادند
بر مخزني چند منظوره در ابتدا جريانات موسمي را براي دو دوره 

از طريق ريزمقياس نمودن  2075-2095و  2045- 2065آتي 
هاي سه مدل گردش عمومي تحت سه سناريوي مختلف  خروجي

اقليم بر  سپس در جهت كاهش اثرات تغيير. وليد نمودندت
 لهـوسيه اي را ب برداري بهينه رهـت بهــزن، سياســرد مخــعملك
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عنوان سياست جايگزين به ه ريزي ديناميك استوكستيك ب برنامه
تأثير تغيير اقليم بر دما و  ]17[عليزاده و همكاران . كار گرفتند

ساله آتي و با  30دوره  3براي  A2بارش را تحت سناريوي 
هاي مدل گردش  نمايي آماري و خروجي مقياس استفاده از ريز

. د بررسي قرار دادنددر حوضه كشف رود مور HadCM3عمومي 
براي بررسي اثرات تغيير اقليم بر  ]18[بابائيان و همكاران 

 قوم در زيرمتغيرهاي هيدرواقليمي بخشي از حوضه آبريز قره
هاي چهار مدل  بيني هاي دو رودخانه مهم درگز، از پيش حوضه

 NCARو  GFDL ،IPSL ،MIROCگردش عمومي جو 
پس از بررسي عملكرد  ]19[ن آبابايي و همكارا. استفاده كردند

سازي جريانات  ها در شبيه هاي منفرد و روش تركيب مدل مدل
ورودي به سد طالقان، جهت بررسي اثرات تغيير اقليم نتايج 

سال داده روزانه دما و بارش تحت  100حاصل از توليد 
هاي هيدرولوژيكي وارد  اقليم را به مدل سناريوهاي مختلف تغيير

  .ضرائب اطمينان مربوطه استخراج شدند همچنين. نمودند
نشان ) IPCC(هاي هيئت بين دولتي تغيير اقليم  يافته

پذيري كم  كشورهاي درحال توسعه به دليل انعطاف دهد كه مي
جهت اصلاح ساختارهاي اقتصادي و متكي بودن به كشاورزي 

درياچه . پذيرتر باشند توانند نسبت به تغيير اقليم بسيار آسيب مي
در دهه گذشته حجم وسيعي از آب  ايران،غرب  در شمالميه ارو

 ياتغييرات اقليمي و احداث  كهخود را از دست داده است 
هاي منتهي به اين  مديريت ناصحيح سدها بر روي رودخانه

اگرچه مطالعات گوناگوني روي . شود ميمطرح آن علل  ازدرياچه 
و  ]20[ميه اقليم بر جريانات حوضه درياچه ارو اثرات تغيير

برداري از برخي مخازن موجود در آن  سازي بهره همچنين شبيه
كنون مطالعات ، تا]21[به طور جداگانه به انجام رسيده است 

 برداري مخزن تحت شرايط تغيير عملكرد بهرهمعدودي به بررسي 
همچنين در اغلب مطالعات به استفاده ساده از  .اند اقليم پرداخته
هاي اوليه  بسنده شده و كمتر به بررسي HadCM3مدل اقليمي 

هدف . هاي اقليمي توجه گرديده است خصوص انتخاب مدل در
بررسي اثرات تغيير اقليم آتي بر ميزان پاسخ  ،اصلي اين تحقيق

آب حوضه درياچه  هاي نسبتاً پر يكي از زيرحوضههيدرولوژيكي 
چاي و عملكرد مخزن  حوضه رودخانه صوفياروميه به نام 

دست آن در تأمين نيازهاي شرب، صنعت، كشاورزي و  پايين
و  2020هاي  ساله آتي حول سال 20محيط زيست براي دو دوره 

  . باشد مي استفاده از معيار قابليت اطمينانميلادي، با  2055
  
  
  

  ها مواد و روش -2
  منطقه مطالعاتي -2-1

مكعب در  ميليون متر 140چاي با آورد تقريبي سالانه  صوفي
آبريز آن در بالادست  ضهه مراغه جريان دارد و مساحت حومنطق

كيلومتر مربع است كه قابل تقسيم به دو  1/317سد علويان 
كند  زيرحوضه در بالادست دو ايستگاه هيدرومتري تازه

با تقريب . باشد مي) چاي استسفانج(و اسفستانج ) چاي صوفي(
دو جريان  توان جريان ورودي به مخزن را برابر مجموع خوبي مي

 حوضه محدوده )1(شكل . دانست  ثبت شده در اين دو ايستگاه
متر  935سد علويان به طول  محور .دهد چاي را نمايش مي صوفي

 37˚ 25΄ 7/48˝-شرقي 46˚ 14΄ 44˝ بين مختصات جغرافيايي
شمالي واقع  37˚ 25΄ 3/42˝-شرقي  46˚ 15΄ 22˝شمالي و 
  .باشد ن متر مكعب ميميليو 72/55و حجم مفيد آن  شده است

  
  و سناريوهاي انتشار GCMهاي  مدل - 2-2

هاي گردش عمومي  به منظور برآورد اثرات اقليمي، از مدل
)GCM(1 رياضي در ابتدا سطح  يهامدلاين  .شود استفاده مي

  لايه 20تا  5با   درجه 4تا  1عاد بهايي با ا زمين را به شبكه
و سپس معادلات گاز عمودي در جو و اقيانوس تقسيم كرده 

ها با در نظر گرفتن  كامل را براي سيال هوا در درون اين شبكه
 جهت تشريح تغيير .دنكن شرايط مرزي بطور ديناميكي حل مي

اي استفاده  اقليم آتي، از سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه
سناريوها تصوراتي جايگزين از چگونگي بروز آينده . شود مي

داد احتمال مشابه بودن رخ. باشند تي ميانتشارات آ  خروجي
شود عدم قطعيت  چه در سناريوها تشريح ميانتشارات با آن

توان با به كار بردن دو سناريو  مي ،با اين حال .]22[زيادي دارد 
A2  وB1  تا حد زيادي گستره اين عدم قطعيت را شناسايي
ت هاس آن هاي اقليمي وضوح وسيع ترين مشكل مدل عمده. نمود

  .كند نمايي را الزامي مي  ريزمقياسهاي  كه استفاده از مدل
  

  LARS-WG 5نمايي   مدل ريزمقياس -2-3
هاي تر و  هاي احتمالاتي سري اين مدل براي تقريب توزيع

خشك، بارش، دماي حداقل و حداكثر و تابش خورشيدي روزانه 
 هاي مورد تعداد قطعه. كند از توزيع نيمه تجربي استفاده مي

براي هر متغير  .]23[ باشد مي 23زار در اين توزيع اف ستفاده نرما
محاسبه ) 1(از رابطه  Piمتناظر با احتمال  vi، مقدار vاقليمي 

  :شود مي
)1 (vi = min{v:P(vobs ≤ v) ≥ Pi ;           i= 0,…,n            

                                                 
1  - General Circulation Model/Global Climate Model 
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  هاي واقع در آن چاي و ايستگاه موقعيت حوضه آبريز صوفي -1شكل 

  
P(vobs ≤ v) براي . دست آمده از مشاهدات استه احتمال ب

، با 1و  0به ترتيب برابر  Pnو   P0هر متغير اقليمي دو مقدار 
. اند ثابت vn = max{vobs}و  v0 = min{vobs}مقادير متناظر 

توليد  قادر به هاي آماري، مدل پس از ارضا برخي آزمون
 باشد هاي دلخواه مي براي تعداد سال آتيهاي زماني روزانه  سري

سال داده روزانه  30ها  در اين مطالعه براي كليه دوره .]24[
   .توليد شد

  
 IHACRES 2.1رواناب  -مدل بارش -2-4

 قابل تقسيم به دو مدول غير IHACRESسازي  فرآيند مدل     
كه اولي  باشد مي) هيدروگراف واحد(و خطي ) تلفات(خطي 

ر را به رواناب تبديل ي بارش مؤثبارش را به بارش مؤثر و دوم
كنون اصلاحات مختلفي در اين مدل صورت گرفته تا. كند مي

كه درسال  در حال حاضر، روش اصلاحي يه و همكاران. است
از بارش مشاهداتي  uk براي محاسبه بارش مؤثرارائه شده  1997

rk، درون  شكل زير بهIHACRES 2 25[ كدنويسي شده است[:  
 

)2         (                                 [ ] k
p

kk rlcu )( −= φ  
  

 شاخص آستانه جرم، موازنه يپارامترها ترتيب هب pو  c، l كه

رطوبتي  شاخصنيز  kφو  بوده خطي خاك و پاسخ غير رطوبتي
  :است

  
)3(                                   1)/11( −−+= kkkk r φτφ  
  

kτ شود محاسبه مي) 4(از رابطه  است معرف نرخ خشكي حوضه:  
  

)4(                    ))(062.0exp( krwk TTf −= ττ  
  

به ترتيب مربوط به نرخ خشك  rTو  wτ ،fكه پارامترهاي 
. باشند ا و دماي مرجع ميشدن مرجع، فاكتور تعديل دم

نسخه   روش. استبراي پارامترها نشانگر گام زماني  kنويس  پايين
روابط ارائه شده  ،مورد استفاده در اين تحقيق براي مدول خطي

  .دباش مي 1993در سال  كمن و هورن برگريجتوسط 
  
  ريزي ژنتيك مدل مبتني بر برنامه -2-5

بر اساس  جان كوزا توسط 2008در سال ريزي ژنتيك برنامه
هاي الگوريتم  اين روش جزء روش. تئوري داروين ارائه شد

به اين ترتيب كه جمعيتي در جهت . شودگردشي محسوب مي
تكامل به صورت انتخابي، جمعيت نامناسب را رها كرده و 

در اين روش در ابتداي . كنند فرزنداني اصلاح شده ايجاد مي
نظر گرفته نشده و اين روش قادر  گونه رابطه تابعي درفرآيند هيچ

ريزي  برنامه. باشد هاي آن مي سازي ساختار مدل و مؤلفه به بهينه
ساختارهاي . كند ها عمل ميژنتيك روي ساختار درختي فرمول

 ها و ترمينال) عملگرهاي رياضي( درختي از مجموعه توابع
راحل ريزي ژنتيك م در برنامه. شوند ايجاد مي) ها متغيرها و ثابت(

متغيرها (ها مجموعه ترمينالانتخاب  :زير بايد مد نظر قرار گيرند
مجموعه عملگرهاي رياضي انتخاب  ،)و اعداد ثابت تصادفي

 ها، انتخاب تابع برازش براي سنجش برازش فرمول ها، فرمول
معيار پايان تعيين  ،تعيين پارامترهاي كنترل كننده اجراي برنامه

 دقتبا استفاده از دو معيار  هامدل ملكردع ،در اين مطالعه .اجرا
R2  و ناش )NSE (معيار خطاي و RMSE  شود ميبررسي.  

  
  1ابزار پويايي سيستم -2-6

ثر براي بررسي وضعيت ؤي بسيار مها روشپويايي سيستم از 
 كه باشد سازي مي ابزارهاي شبيه و از قدرتمندترين ها ستميس

                                                 
1- System dynamics 



  ...ارزيابي عملكرد                                            79، پياپي 1394تابستان ، 2شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  62
  
  
 

يي كه با ها مدل. ع گرديدابدا 1961در سال  ترسفارابتدا توسط 
، با بينش فرايندهاي بازخورد، كاربران شوند يماين روش نوشته 

در طول  ها ستميسسيستم را به فهم بهتري از رفتار ديناميكي 
بازخورد فرايندي است كه تغيير در يك جزء . سازند يمزمان نايل 

و بر روي اجزاي اصلي  دهد يمرا به ساير اجزاي سيستم هشدار 
  . گذارد يمتم اثر سيس

  
   VENSIMسازي مخزن در شبيه - 2-7

سازي به روش پويايي سيستم، با استفاده از  در شروع مدل
روي كاغذ  توان مدل ذهني خود را اصطلاحاً نمودارهاي علي مي

هاي اصلي نمودارهاي علي عدم توانايي  يكي از محدوديت. آورد
ها  حالت. ها است در نمايش ساختار جريان و حالت سيستم

ها تغيير  وسيله جريانه هاي سيستم هستند و ب انباشتگي
براي مثال، ميزان ذخيره مخزن متغير حالت است كه با . كنند مي

در . يابد جريان ورودي افزايش و با جريان خروجي كاهش مي
VENSIM هايي  صورت پيكانه ها ب ها با مستطيل و جريان حالت

معادله اصلي . شوند م ميبه سمت حالت يا به بيرون آن ترسي
باشد كه همان معادله  جريان يك مخزن به صورت زير مي- حالت

  :بيلان آبي مخزن است
  
)5                     (         St = St-1 + Qin,t - Et - SPt - Qout,t  
  

-tو  tترتيب ميزان ذخيره مخزن در ماه  به St-1و  Stدر رابطه بالا، 

به ترتيب ميزان حجم آورد  Qout,tو  MCM ،Qin,tحسب  بر 1
 SPtحجم تبخير و  t ،Etرودخانه و حجم رهاسازي شده در ماه 

در . باشند مي) t )MCM/Monthنيز حجم سرريز در ماه 
با استفاده  Qinهاي آتي از ميان متغيرهاي فوق متغير  سازي شبيه

رواناب و با در دست داشتن بارش و دما قابل - بارش  از مدل
با توجه به اولويت و  Qoutهمچنين، ميزان . است بيني پيش

دست آوردن مقادير ه براي ب. دست معلوم است نيازهاي پايين
با استفاده از دماي حداكثر و حداقل و ) E(تبخير از سطح مخزن 

سازي شده و در ضريب  ميزان ارتفاع تبخير از تشت مدل ،تابش
ر در سطح ضرب ارتفاع تبخي نهايتا حاصل. گردد تشت ضرب مي

ضريب تشت در . خواهد بود) E(مخزن برابر با حجم تبخير 
آبياري و زهكشي  24هاي مختلف براساس توصيه نشريه فني  ماه

براي محاسبه نياز محيط  .فائو با كمي اصلاح استخراج گرديد
لذا بايد در هر  .شود زيست از جدول موسوم به مونتانا استفاده مي

اي انتشار متوسط بلند مدت جريان دوره تحت هر يك از سناريوه
ماهانه ورودي به مخزن محاسبه شده و به ترتيب در نيمه اول و 

از جريان ورودي را براي قابل قبول  %30و  %10دوم هر سال آبي 
محيطي در مرحله نياز زيست. بودن تأمين اين نياز در نظر گرفت

 بود كه با توجه به آورد سالانه MCM 14طراحي سد علويان 
رودخانه در دوره پايه با كيفيت ضعيف جدول مونتانا مطابقت 

سطح مخزن با برازش منحني  - جهت محاسبه رابطه حجم .دارد
حاصل در سيستم كدنويسي غيرخطي بين اين مقادير، معادله 
  .))2(شكل ( شده مخزن گنجانده شد

  

  
  سطح سد علويان-نمودار حجم - 2شكل 

  
 معيار قابليت اطمينان -2-8

توجه به اهداف تحقيق، فرض اصلي بر ثابت بودن با 
له عملكرد أتقاضاهاي مختلف در آينده است تا بتوان روي مس

معيار قابليت اطمينان به منظور بررسي . مخزن متمركز شد
قابليت . ]14[عملكرد مخزن در مطالعات منابع آب رواج دارد 

. باشد مي R=Prob (S)به معني احتمال موفقيت ) R(اطمينان 
براي هر يك از . شود به ميزان تأمين تقاضا مربوط مي Sپارامتر 

  :صورت زير محاسبه نموده توان قابليت اطمينان را ب اهداف مي
  

)7                  (        100,1

,1
×== ∑

= to

t
t

T

t
t V

VRR
T

R
  

  

براي تأمين يك نياز ) درصد(قابليت اطمينان كل  R ،كه در آن
حجم تأمين شده  Vtو ) ماه( Tمشخص در دوره زماني به طول 

)MCM ( از تقاضاي معلومVo,t )MCM ( در ماهt در . باشد مي
شده  هاي تأمين هاي آتي محدوده قابل قبول درصد حجم تحليل

 90براي نياز صنعت و محيط زيست  ،100تا  95براي نياز شرب 
  . است  در نظر گرفته شده 100تا  80و براي كشاورزي  100تا 
 
  بحثنتايج و  -3
  يافتن ايستگاه معرف -3-1

 هاي از دادهرواناب -هاي مدل بارش مين وروديأبراي ت
هاي  براي پارامتر بارش، در مقايسه. استفاده شد معرفايستگاه 

سال  11سنجي كه در  هاي باران هاي ماهانه ايستگاه اوليه از داده
مقادير متوسط . مشترك بودند استفاده شد) 89تا  79(آبي 
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ها، همچنين مقادير متوسط  هاي ماهانه ايستگاه رندگيمجموع با
چاي براي  چاي و اسفستانج بارندگي روي دو زيرحوضه صوفي

 R2بعد  سپس مقادير معيارهاي دقت بي. دوره مذكور محاسبه شد
از مقايسه بارش ماهانه و ) متر در ماه ميلي( RMSEو خطاي 

دست ه رحوضه بها با متوسط روي دو زي سالانه هر يك از ايستگاه
هاي ثبت شده و دارا بودن  ترين طول داده مراغه با بيش. آمد
، به عنوان )76/2( RMSEو كمترين ) R2 )99%ترين ميزان  بيش

. چاي انتخاب شد ايستگاه معرف بارش زيرحوضه اسفستانج
و كمترين ) R2 )97%ترين ميزان  ايستگاه آشان نيز با بيش

RMSE )96/4 (بارش ماهانه به متوسط روي  ترين مقاديرنزديك
بررسي سري زماني مقادير  .چاي را داشت زيرحوضه صوفي

هاي آبي مشترك نشان داد كه  متوسط سالانه پارامتر دما در سال
ها با افزايش ارتفاع كم  مقادير اين پارامتر در كليه ايستگاه

وجود چنين وابستگي بين دما و ارتفاع، انتخاب ايستگاه . شود مي
ا به واقع شدن آن در ارتفاعي نزديك به ارتفاع متوسط معرف ر

چاي و  ارتفاع متوسط صوفي. سازد حوضه منوط مي
باشند كه  مي 5/1928و  5/2385چاي به ترتيب  اسفستانج

ترين ايستگاه به لحاظ ارتفاعي به اين مقادير به ترتيب  نزديك
) 1 :برآورد دما براي نيل به دو هدف. باشد ليقوان و مغانجيق مي

تأمين ورودي  )2تخمين تبخير از سطح درياچه پشت سد و 
به . دباش رواناب مورد نياز مي-و بارش هاي ريزمقياس نمايي مدل

منظور مرتفع نمودن هدف اول ايستگاه معرف بايد به موقعيت 
ز هاي آن ايستگاه و مقادير تبخير ا سد نزديك باشد و بين داده

در مورد هدف . ودشدار ايجاد اي معني سطح درياچه مخزن رابطه
با نوسانات متوسط  نوسانات مشابهدوم نيز بايد ايستگاهي با 
علويان  هاي سد ايستگاه ،بنابراين. دمايي منطقه انتخاب گردد

بهترين حدس براي متوسط دماي (، ليقوان )ترين به سد نزديك(
بهترين حدس براي متوسط (، مغانجيق )چاي زيرحوضه صوفي

نزديك به سد و داراي (و مراغه ) چاي ه اسفستانج دماي زيرحوض
بيني مقادير تبخير  به منظور پيش) ثبت شده  ترين داده طولاني

روزانه از تشت واقع در ايستگاه تبخيرسنجي سد علويان مورد 
 هاي رگرسيوني دو نتايج استفاده از مدل. مقايسه قرار گرفتند

 گر توانايي نسبتاًمتغيره با ورودي دماي حداقل و حداكثر نشان
هاي تبخير  علويان در توليد داده مشابه دو ايستگاه مراغه و سد

گيري شده  بود و افزودن متغير سوم يعني ساعات آفتابي اندازه
دوره ). R2=85/0(نشان نداد  R2گيري در معيار  بهبود چشم

هاي رگرسيوني و آزمون  زماني انتخاب شده براي برازش مدل
در مجموع از . بودند 1387و  1386و سال آبي ها به ترتيب د آن
هاي ثبت شده  جايي كه ايستگاه سينوپتيك مراغه دادهآن

  تري دارد، به عنوان ايستگاه معرف دما و ساعات آفتابي به طولاني
  . منظور دستيابي به هدف اول انتخاب شد

  
  رواناب -انتخاب مدل بارش -3-2

مقادير روزانه دو  ارتباط ،براي نيل به اهداف اين تحقيق
براي . متغير بارش و دما با جريان رودخانه مد نظر قرار گرفت

جستجو در  IHACRESانتخاب بهترين مجموعه ورودي به مدل 
 جدولميان پنج ساختار مختلف ايستگاه معرف مطابق اطلاعات 

يك از ساختارها در جدول  بهترين نتايج هر. پرداخته شد )1(
زيرحوضه  يتوجه به مقادير دقت و خطا با. نداآورده شده )2(

 14 و  =0l=، 6f پارامترهاي و S1ساختار  باچاي، مدل   صوفي
τw= سنجي را به همراه داشت بهترين نتايج واسنجي و صحت .

چاي تحت مقادير اين پارامترها براي مدل كردن جريان اسفستانج
  .ددست آمدنه ب 4و  4، 0به ترتيب  S4هاي ورودي  ساختار داده

  
 هاي معرف جهت ورود به مدل ساختار ايستگاه -1جدول 

IHACRES  
  جريان  بارش  دما  نام ساختار

S1 كند تازه  مراغه  مراغه  
S2  كند تازه  آشان  مراغه  
S3  كند تازه  آشان  ليقوان  
S4  اسفستانج  مراغه  مراغه  
S5  اسفستانج  مراغه  مغانجيق  

  
براي  IHACRES )S1با فرض انتخاب بهترين ساختار مدل 

هاي ورودي مورد  داده) چاي براي اسفستانج S4چاي و  صوفي
  ريزي ژنتيك نيز شامل دما و بارش و  استفاده در ايجاد مدل برنامه

ها، تحليل  براي درك بهتري از ورودي. شوند ها مي تأخيرهاي آن
هاي  جريان در گام -جريان و دما - همبستگي متقاطع بارش

روز  5و  4همبستگي بين بارش  .مختلف زماني انجام پذيرفت
 9تا  7و اين مقدار بين دماي  51/0چاي  قبل با جريان اسفستانج

ها براي  مقادير اين همبستگي. باشد مي -36/0روز قبل و جريان 
چاي با افزايش تعداد تأخيرها تغيير قابل توجهي نداشت،  صوفي

از  .وجود نداشت لذا پتانسيل اوليه خوبي براي ايجاد مدلي قوي
 - جايي كه هدف اصلي اين مطالعه مقايسه دو مدل بارش آن

نيز نتايج قابل قبولي در  IHACRESمدل  رواناب نبوده و
 چاي داشت، در اين قسمت از سازي جريان رودخانه صوفي شبيه
سازي جريان  ريزي ژنتيك صرفاً به منظور شبيه برنامه

افزار كار اجراي نرم. استفاده شد چاي  اسفستانج
GeneXproTool  3ژن و اندازه سر  3با تعداد=h  10تا=h 

   :دست آمده ب h=8با و معادله بهترين نتيجه  انجام گرفت و
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4 )534.182([5.0 −−−− −+++= ttttt TATRRQ  

112002])273.15()( 7243 +−+++ −−−− ATRRTT ttttt    
431.14)(78.3 7676 +++= −−−− tttt RRRRA   

)8(  
بر  متر مكعب (به ترتيب دبي جريان  Ttو  Qt، Rtكه در آن، 

) درجه سلسيوس(و دماي متوسط ) متر ميلي(، بارش )ثانيه
معيارهاي نكويي برازش براساس رابطه  .باشند مي tز مربوط به رو

  .اند ارائه شده) 3(در جدول ) 8(

  
 هاي ورودي بيني مقادير روزانه جريان تحت ساختارهاي مختلف داده براي پيش IHACRESهاي آماري مربوط به مدل  مؤلفه - 2جدول 

 نام ساختار
سنجي صحتواسنجي

NSE R2 (Min,Max)
)نيهمكعب بر ثا متر(  

RMSE
)مكعب بر ثانيه متر(  

دوره
 NSE R2 RMSE)سال(

)مكعب بر ثانيه متر(  
 دوره

)سال(   
S1721/0  722/0 65693/0و100/263)65/33,22/0(   694/0  522/2  86-84  
S2681/0  698/0  )5/54,19/0(523/181-79612/0  642/0  834/2  86-84  
S3752/0  753/0  )5/56,19/0(877/181536/0  569/0  099/3  86-84  
S4686/0  687/0  )96/0,2(190/08156/0  591/0  180/0  87-86  
S5 677/0  678/0  )96/0,2(192/081387/0  431/0  185/0  87-86  

  

 S4چاي تحت ساختار ورودي  بيني جريان روزانه اسفستانج ريزي ژنتيك براي پيش هاي آماري مربوط به مدل برنامه مؤلفه - 3جدول 
سنجيوا سنجيصحت   

NSE R2 (Min,Max) 
)مكعب بر ثانيه متر(  

RMSE
)مكعب بر ثانيه متر(  

دوره
 NSE R2 RMSE)سال(

)مكعب بر ثانيه متر( )سال(دوره    

823/0  821/0  )96/0,2(  145/081339/0405/0  217/0  87-86  
  

، نتايج حاكي از توانايي مدل IHACRESدر مقايسه با مدل 
چاي در  سازي جريان روزانه اسفستانج تيك در شبيهريزي ژن برنامه

اساس معيارهاي دقت، و ضعف آن در دوره  دوره واسنجي بر
به منظور . دنباش مي اساس معيارهاي دقت و خطا سنجي بر صحت

در نمايش متوسط هاي هيدرولوژيكي  مدلتوانايي بررسي 
آوردن دست ه براي بها آننتايج ، تغييرات ماهانه جريان در آينده

ساس مقادير معيارهاي نكويي ا بر. مقادير ماهانه جمع شدند
سازي جريان  سازي از جمع نتايج مدل ، بهترين نتايج شبيهبرازش

IHACRES كند و اسفستانج و  در دو ايستگاه هيدرومتري تازه
  .حاصل گرديد  S4و  S1به ترتيب با دو ساختار ورودي 

  
  انتخاب مدل اقليمي -3-3

سازي  در شبيه GCMهاي  ملكرد مدلبررسي ع جهت
سازي  مقادير دما و بارندگي شبيه بايد، شمتغيرهاي دما و بار
  ها در دوره پايه با مقادير مشاهداتي ايستگاه شده توسط اين مدل

 هاي ماهانه دما و بارندگي  ابتدا فايل داده .شد ميمقايسه  معرف
بوط به ، حاوي سري زماني متغيرهاي اقليمي مرGCM  مدل 10
آن واقع شده است در دوره  كه ايستگاه مورد نظر در يسلول

ش ساله دما و بار 30سپس ميانگين . تهيه گرديد 1971 - 2000

ساله  30اين مقادير با ميانگين  نهايتاً وسلول محاسبه آن ماهانه 
مقايسه  دوره هماندر  هاي معرف ايستگاهمشاهداتي نظير ماهانه 
 ρ، C/month˚48/1=RMSE=00/1 با IPSL-CM4  مدل. شدند

و مدل  بهترين عملكرد داراي C/month˚37/1=MAE و
BCM2.0  با وجودρ )ترين عملكرد  داراي ضعيف بالا )همبستگي
نتايج بهترين عملكرد مطابق با  .دباشن سازي دما مي در شبيه
براي ايستگاه كرمانشاه  1389 در سال كه واثقي هستننتايجي 

هاي  مدلهاي آماري مربوط به  مؤلفه ،نهمچني. دست آورده ب
GCM از جمله مدل مدل  5 ند كهداد نشان شبراي بار

HadCM3  دارايρ ًمقايسه . باشند مي) 85/0بيش از ( بالا نسبتا
 كه دادنشان مدل  5بين اين هاي خطا براي بارندگي  شاخص
-GFDL  ترين عملكرد و مدل ضعيفداراي  GISS-E-Rمدل 

CM2.1  97/0با=ρ، mm/month40/14=RMSE  و
mm/month 73/10=MAE  ين عملكرد در بهترداراي

  .باشند سازي بارندگي مي شبيه
  

  انتخاب مدل برآورد تبخير -3-4
سازي  ريزي ژنتيك به مدل در اين قسمت با استفاده از برنامه

وسيله مقادير دماي حداقل و حداكثر و تابش ه تبخير از تشت ب
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) شوند نمايي لارس توليد مي ريزمقياس وسيله مدله كه هر سه ب(

بش در دوره مشاهداتي وجود مقادير تا. مبادرت شده است
كار رفته در ه ها با روشي مشابه با روش ب ن، بنابراين آنداشت

از  حاصلمقادير ضرائب آنگستروم ( شدندلارس به تابش تبديل 
سپس دو مدل ). بدست آمدند =508/0bو  =251/0aاين روش 
ر برازش تبخير روزانه از تشت با استفاده از پارامترهاي به منظو

  ).)4(جدول (گرفت هواشناسي ايستگاه مراغه مورد بررسي قرار 
  

 سازي تبخير از تشت هاي مختلف جهت شبيه ورودي - 4جدول 

 
. كند هاي آماري اين دو مدل را ارائه مي مؤلفه )5(ل جدو

 -ها به ترتيب دو سنجي براي اين مدل هاي واسنجي و صحت دوره
طور كه از مقادير اين جدول همان. باشند مي 87و  86سال آبي 

بهبود ملموسي ايجاد ) M2(افزودن متغير تابش  ،معلوم است
هاي تشت تبخير  هسازي داد براي شبيه M1لذا مدل . نكرده است

  ).)9(رابطه (مناسب است 
  

E-pant = [{0.213×Tmaxt×Tmint + sin(Tmaxt)} 
×(0.2132)] +[-0.374 - sin(sin(-0.374)) 
×cos(-0.374×Tmaxt)]+           
[( ×cos(-0.235)×(0.213×Tmaxt)];             

)9(  
حسب  متوسط تبخير از تشت بر E-pant ،اخير در رابطه

هاي حداكثر و حداقل در  دما Tmintو  Tmaxtمتر بر روز، و  ميلي
  .بر حسب درجه سلسيوس هستند tماه 

  

ريزي ژنتيك  هاي آماري مربوط به مدل برنامه مؤلفه - 5 جدول
 براي تخمين تبخير روزانه

  

گيري  بار با ميانگين براي تخمين ماهانه تبخير از تشت، يك
بار  هاي روزانه توليد شده توسط مدل براي هر ماه و يك از داده

هاي روزانه براي مقادير  نيز همان معادله برازش يافته بر داده
روش دوم  ،در نتيجه. فته شدمتوسط ماهانه متغيرها به كار گر

گذاري مقادير متوسط ماهانه دماهاي حداكثر و يعني جاي
به ترتيب با ضرائب تبيين و معيار خطاي ( )9(حداقل در رابطه 

- در دوره صحت 63/0و  96/0اسنجي و در دوره و 50/0و  99/0
سازي مقادير تبخير از تشت استفاده  به منظور شبيه) سنجي

  .شود مي
 

 VENSIMرسي توانايي مدل بر -3-5

، ذخيره مخزن با در VENSIMجهت بررسي توانايي مدل 
گيري شده براي دو دوره سه ساله  دست داشتن متغيرهاي اندازه

هاي جريان و رهاسازي قابل  برداري از مخزن كه داده پس از بهره
براي ). 1379-81و  1388-90(سازي شد  اعتمادي داشتند شبيه

سازي شده در مقايسه با ذخيره مشاهداتي  نمونه ذخيره شبيه
داده  نشان )3(در نمودار شكل  79-81مخزن در دوره ) مرجع(

به سال  شش دردر مجموع اختلاف بين مدل و مرجع . شده است
تواند  بخش عمده اختلاف مي. درصد است 5طور متوسط كمتر از 

 نتيجه حاكي از توانايي بالاي. ها مربوط شود به عدم دقت داده
  .باشد سازي رفتار مخزن ميدر شبيه VENSIMمدل 
  

 
  مقايسه رفتار ذخيره مخزن بوسيله مدل و مرجع -3شكل 

)81 -1379(  
 

  برداري از مخزن سناريوهاي بهره -3-6
جريان كامل ساخته شده در -حالت نمودار ،)4(شكل 
VENSIM اين . دهد مخزن را نشان مي  سازي به منظور شبيه

تيب اولويت شرب، محيط زيست، صنعت و مدل براي حالت تر
هاي بعدي از چهار سناريو مختلف  در بررسي. باشد كشاورزي مي

  . استفاده خواهد شد )6(برداري مطابق اطلاعات جدول  بهره
  

 )T0(عملكرد مخزن در شرايط اقليمي كنوني  - 3-7

پارامترهاي اقليمي به كمك لارس براي دوره  ،در اين بخش
از برآورد جريان و تبخير، عملكرد مخزن  پايه توليد و پس

مين تقاضاها أسپس مقادير قابليت اطمينان ت. سازي شد شبيه
دليل ه ب. محاسبه شد) P0(برداري كنوني  تحت سناريوي بهره

 يمحيطي جهت توسعه پايدار، سناريواهميت تأمين نياز زيست
 .گرديدنيز در شرايط عدم تغيير اقليم بررسي  P1برداري  بهره

، تنها با تغيير سهم P0 يمشابه سناريو P0-1 يهمچنين سناريو
  . شدمحيط زيست به حد قابل قبول مونتانا، بررسي نياز 

هاي مدلتابع وروديمدل  
M1 E-pant = f(Tmaxt , Tmint) 
M2E-pant = f(Tmaxt , Tmint , Radt) 

نام 
 مدل

هاي آماريشاخص  
سنجيصحت واسنجي  

R2 RMSER2RMSE

M1878/0  62/1  855/004/2
M2885/0  58/1  852/007/2
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سازي مخزن  جريان به منظور شبيه -نمودار حالت - 4شكل 

  ]24[ سدعلويان و محاسبه قابليت اطمينان در تأمين نيازها
  

 به ترتيب( علويان سد مخزن از برداري بهره هاي سناريو - 6 جدول

  )هستند MCM حسب بر اعداد داخل پرانتز مين،أت اولويت
 P0(  P0-1 P1 P2(كنوني
 )22(شرب )12(شرب  )12(شرب   )12(شرب

 محيط زيستمحيط زيست  )8(صنعت   )8(صنعت
 )8(صنعت )8(صنعت )101(كشاورزي كشاورزي 

كشاورزي )101(كشاورزي  يستمحيط زمحيط زيست 
  

-نياز زيست تغيير اولويت )7(اطلاعات جدول براساس 
اختلاف مشهودي را  P1برداري  بهره يمحيطي مطابق با سناريو

-P0اين اختلاف براي سناريو . ايجاد نموده است P0 يبا سناريو

هايي كه  تعداد ماه يدر هر سه سناريو. باشد بسيار مشهودتر مي 1
، ها قابل قبولند ، صنعت و كشاورزي آنقابليت اطمينان شرب

 يسناريو ،محيطياما در مورد نياز زيست. يكسان است
باعث قابل قبول شدن تأمين در سه ماه ديگر  P1برداري  بهره

افزايش . شده است P0 يعلاوه بر پنج ماه مشترك با سناريو
 P1 ياساس سناريو بر ،محيطيگير قابليت اطمينان زيست چشم

منجر به كاهش نسبتاً كم اين معيار براي ) درصد 93به  81از (
لذا . شده است) 83به  85از (و كشاورزي ) 90به  92از (صنعت 

داد تغيير اقليم به عنوان در شرايط عدم رخ P1 ينتايج سناريو
تحت  P2و  P1برداري  بهره يمبناي مقايسه با نتايج دو سناريو

  .گردد اقليم انتخاب مي رايط وقوع تغييرش
  
  )T1,T2(عملكرد مخزن در شرايط تغيير اقليم  -3-8

به مقايسه قابليت  ،به منظور تمركز روي اثرات تغيير اقليم
اطمينان تأمين تقاضاهاي مختلف تحت شرايط وقوع تغيير اقليم 

 يبا ثابت ماندن وضعيت اقليمي كنوني با فرض اعمال سناريو

 يهمچنين مقايسه عدم قطعيت دو سناريو P1رداري ب بهره
افزايش روند  نتايج نشانگر. پرداخته شده است A2و  B1 انتشار

 2020هاي   ساله آتي حول سال 20گرمايش براي دو دوره 
)C˚09/1-1 ( 2055و )C˚35/2-1/2 ( نسبت به دوره پايه

تا  - 11(اين تغييرات براي بارش به ترتيب . ندبود 1971- 2000
 .بيني شد پيش) درصد - 39تا  -26(و ) درصد -19

  

عدم قطعيت ناشي از وجود سناريوهاي انتشار در  - 3-8-1
 T1دوره 

مدت محدوده تغييرات بلندترتيب  به )8(تا  )5(هاي  شكل
تأمين نيازهاي شرب، محيط زيست، صنعت  هاي اطمينان قابليت

ان را نش نسبت به دوره مبنأ T1در دوره آتي و كشاورزي 
ها مقادير متناظر با اضلاع پايين و بالا و  در اين شكل. دهند مي

هاي مستطيلي به ترتيب بيانگر مقادير  خط واقع درون جعبه
چارك اول و سوم و ميانه و دو خط وصل شده به انتهاي بالا و 

 05/0و  95/0هاي  ها به ترتيب معرف صدك پايين جعبه
وسيله يك نقطه بر ه ب همچنين موقعيت ميانگين نيز. باشند مي

مقايسه جفت نمودارهاي . ها به نمايش در آمده است روي جعبه
كنار هم در هر ماه بيانگر عدم قطعيت ناشي از اعمال سناريوهاي 

، )5(مطابق شكل  .باشد در آن ماه مي B1و  A2انتشار متفاوت 
 بالا و ميانه تغييرات قابليت اطمينان شرب در  مقادير چارك

 در همه A2و  B1يمي آتي با هر دو سناريوي انتشار شرايط اقل
 اين نتيجه براي. ها نسبت به شرايط مبنأ اختلاف ندارند ماه

نيز به جز در دو ماه مهر و آبان براي  95/0مقادير صدك 
ها ميانگين كاهش  در همه ماه. باشد ، صادق ميB1 يسناريو
تر از  به مقدار اندكي بيش A2 ياطمينان تحت سناريو قابليت

B1 ترين اختلاف بين ميانگين تغييرات به ميزان  بيش. باشد مي
متوسط سالانه اين كاهش . رخ داده است) مرداد(درصد  53/3

نسبت به مبنأ به  B1و  A2انتشار  يتحت تحت دو سناريو
، در فاصله )6(با توجه شكل  .باشد درصد مي -8/3و  - 2/5ترتيب 

ين قابليت اطمينان محيط اختلاف قابل توجهي ب بهمن تا تير
تغيير . رود و اقليم كنوني انتظار نمي T1زيست در شرايط اقليمي 

اين . باشد ها صفر مي چارك سوم و ميانه در همه ماه مقادير
. شود ميشامل چارك اول تغييرات نيز  A2 يله براي سناريوأمس

تغييرات  05/0و  95/0هاي  زمان مقادير صدك هم تغييراگرچه 
در مرداد، شهريور و مهر نشان از بازه تغييرات  B1 ييودر سنار

  . وسيله اين سناريو دارده شده ب بيني وسيع پيش
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  برداري درصد قابليت اطمينان تأمين تقاضاهاي مختلف تحت شرايط عدم وقوع تغيير اقليم و سناريوهاي بهره - 7جدول 
 P0  وP1 )ط كشيده شده استهاي كمتر از حد قابل قبول خ زير قابليت اطمينان( 

  P1 P0-1 P0 P1 P0-1 P0 P1 P0-1  P0  P1 P0-1  P0  برداريسناريو بهره
  5/69  4/66  9/66 0/79  0/79  1/74 1/62 6/58 2/81 8/95 4/98 8/95  مهر
  1/79  3/78  2/75 2/86  2/86  2/85 4/72 0/69 2/86 3/98 8/95 3/98  آبان
  2/87  8/83  3/82 6/96  6/95  3/96 9/78 4/75 6/96 2/99 3/98 2/99  آذر
  5/95  96  1/93 6/96  97  1/95 1/93 91 6/96 100 99 100  دي
  1/93  90  2/91 2/98  97  1/93 7/91 88 3/98 100 100 100  بهمن
  6/96  93  6/96 2/99  96  6/96 6/96 93 1/99 100 99 100  اسفند
  100  100  100 100  100  100 100 95 100 100 100 100  فروردين
  100  98  8/99 100  100  100 8/98 82 100 100 100 100  ارديبهشت
  8/89  83  88 100  100  100 2/79 69 100 100 100 100  خرداد
  8/77  4/69  7/76 100  100  1/95 4/72 1/62 100 97 100 0/97  تير
  4/68  2/59  1/68 5/82  6/77  8/77 5/65 2/55 6/84 3/86 9/96 3/86  مرداد
  1/63  1/53  0/63 3/70  3/62  4/69 1/62 3/48 4/72 4/98 6/85 4/98  شهريور
  0/85  9/80  4/83 4/92  8/90  2/90 1/81 9/73 9/92 9/97 8/97 9/97  كل

  

  
  

 قابليتمحدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  -5شكل 
   A2تحت سناريوي انتشار T1 در دوره اطمينان نياز شرب

  أمبننسبت به دوره ) سمت راست( B1و ) سمت چپ(
  

 
  

قابليت حدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  - 6 شكل
تحت سناريوي انتشار  T1 در دوره اطمينان نياز محيط زيست

A2 )سمت چپ ( وB1 )أمبننسبت به دوره ) سمت راست  
  

جز در سه ماه ه ب A2 يبا توجه به تغييرات ميانگين، سناريو
 B1 ياريوتر از سنكمي كم مذكور قابليت اطمينان را برابر يا

ترين اختلاف مربوط به ماه آذر  كند و بيش بيني مي پيش
لذا عدم قطعيت انتخاب سناريوهاي انتشار بر . باشد مي%) 56/4(

قابليت اطمينان زيست محيطي در سه ماه پر تغيير مهر، شهريور 

قابليت اطمينان محيط  متوسط كاهش. كم است و مرداد نسبتاً
به  أنسبت به مبن B1و  A2انتشار  يزيست تحت دو سناريو

بررسي تغييرات قابليت  .باشد درصد مي -47/6و  -25/7ترتيب 
 ياطمينان صنعت بار ديگر نشان از بازه تغييرات وسيع سناريو

B1  ميانگين  كاهش)). 7(شكل (در مهر، مرداد و شهريور دارد
جز در اين سه  هقابليت اطمينان صنعت مشابه با محيط زيست ب

 يبه سناريو تر يا نزديك كمي بيش A2 يله سناريووسيه ماه، ب
B2 مشاهده  %)64/3(ترين اختلاف در ماه تير  باشد و بيش مي
صنعت در  لذا عدم قطعيت انتخاب سناريوهاي انتشار براي. شد

 .دو ماه پرتغيير مرداد و شهريور قابل توجه نيست
  

  
  

 قابليتمحدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  - 7 شكل
 A2تحت سناريوي انتشار  T1 در دوره نان نياز صنعتياطم
  أمبننسبت به دوره ) سمت راست( B1و ) سمت چپ(
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قابليت محدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  -8شكل 
 A2تحت سناريوي انتشار  T1 در دوره اطمينان نياز كشاورزي

  أمبننسبت به دوره ) سمت راست( B1و ) سمت چپ(
  

متوسط كاهش قابليت  B1و  A2ع سناريوهاي انتشار در مجمو
 -82/7و  - 45/8به ترتيب  T1اطمينان صنعت را براي دوره 

روند رو به رشد كاهش  )8(شكل  .كنند بيني مي درصد پيش
را نشان   هاي پرباران قابليت اطمينان كشاورزي به سمت ماه

و ترين اختلاف ميان ميانگين تغييرات تحت هر د بيش. دهد مي
همچنين كاهش . باشد مي) %84/11(سناريو انتشار در شهريور 

علاوه بر  A2 يوسيله سناريوه قابليت اطمينان كشاورزي ب
هاي مذكور در مورد تقاضاهاي صنعت و محيط زيست در دو  ماه

باشد كه در مجموع نيز  مي B2 يتر از سناريو ماه آذر و دي كم
كشاورزي براي دوره باعث كاهش بيشتر متوسط قابليت اطمينان 

T1 انتشار يتحت سناريو B1 )11/10 -% ( در مقايسه باA2 
شده در به طور كلي با توجه به مقادير ارائه . شده است) %-09/9(

 ،دست آمده هاي اخير ب كه از شكل و اطلاعاتي )8(جدول 

تغييرپذيري زيادي در قابليت اطمينان نيازهاي مختلف تحت هر 
 B1و  A2م ناشي از سناريوهاي انتشار اقلي دو سناريو تغيير

توان گفت هر دو سناريو براي كليه  مي ،حال  با اين. رود انتظار مي
 ،همچنين. اند بيني كرده نيازها كاهش قابليت اطمينان را پيش

هاي  ميزان متوسط دراز مدت كاهش قابليت اطمينان براي ماه
ل سالانه هاي بهار و زمستان و نيز براي متوسط ك پربارش فصل

عدم قطعيت كمي را بين انتخاب سناريوهاي انتشار مختلف نشان 
  . دهد مي

  
عدم قطعيت ناشي از وجود سناريوهاي انتشار  - 3-8-2

 T2در دوره 

انجام شد  T2براي دوره بخش قبل مقايساتي مشابه با 
انتشار  ينيز سناريو T2شود در دوره  ملاحظه مي. ))9(جدول (

A2 تر از  ل را براي نيازهاي مختلف كمقابليت اطمينان ك
 T2ها در دوره  اين اختلاف. بيني كرده استپيش B1 يسناريو

تر انحراف معيار در مقادير بزرگ. باشد مي T1تر از بسيار بيش
بيني شده  تر پيش نيز نشانگر بازه تغييرات وسيع T2دوره 

تحت  نتايج هاي آتي، دم تغيير نيازها در دورهفرض عبا . دنباش مي
به ندرت افزايش قابليت  ندنشان داد B1و  A2سناريوهاي 

ها  ترين كاهش بيني است و بيش مين نيازها قابل پيشأاطمينان ت
تابستان و اوايل  اواخردر مقادير قابليت اطمينان مربوط به دو ماه 

  . باشد پاييز مي

  
 P1برداري  و سناريوي بهره T1مقادير معيارهاي قابليت اطمينان نيازهاي مختلف در دوره  - 8جدول 

 سناريو انتشار شرب محيط زيست صنعت كشاورزي
A2 B1 A2 B1 A2 B1 A2 B1 

3/74  3/73  8/81  4/82  7/85  4/86  7/92  2/94  ميانگين 
0/42  5/42  9/37  3/37  9/33  6/33  3/21  7/18  انحراف معيار 

  
 P1برداري  و سناريوي بهره T2دوره مقادير معيارهاي قابليت اطمينان نيازهاي مختلف در  - 9جدول 

 سناريو انتشار شرب محيط زيست صنعت كشاورزي
A2 B1 A2 B1 A2 B1 A2 B1 

8/47  2/66  62 8/75  4/66  3/80  2/79  6/88  ميانگين
4/47  2/45  5/47  42 7/46  39 2/35  6/26  انحراف معيار 

   
 تقاضا عملكرد مخزن در شرايط تغيير ميزان  -3-9

صرفاً به منظور نشان دادن ميزان واكنش سد  ،متدر اين قس
علويان به تغيير در تقاضاي پر اهميت آب آشاميدني با توجه به 

ارائه شده براي افق طراحي و همچنين نياز  MCM 22مقدار 
دليل رساندن كيفيت جريان به حد قابل قبول، ه محيطي بزيست

ليم براي تحت شرايط تغيير اق P2برداري  بهره ينتايج سناريو
برداري كنوني  و بهره T0در مقايسه با شرايط اقليمي  T2دوره 

)P1 (انتشار  يبا هدف بررسي عدم قطعيت دو سناريوB1  وA2 
 محدودهبه ترتيب  )12(تا  )9(هاي  شكل. ارزيابي شده است

تأمين نيازهاي  هاي اطمينان قابليت ماهانه مدت تغييرات بلند
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نسبت  T2در دوره آتي ورزي شرب، محيط زيست، صنعت و كشا
 B1و  A2مقايسه اعمال دو سناريوي انتشار  را با أبه دوره مبن

بالا   ، چارك95/0مقادير صدك  )9(مطابق شكل  .دهند نشان مي
و ميانه تغييرات قابليت اطمينان شرب تحت شرايط اقليمي دوره 

T2  با هر دو سناريوي انتشارB1  وA2 ها به جز مهر،  در همه ماه
در اين . مرداد و شهريور نسبت به شرايط مبنا هيچ تغييري ندارند

انتشار به  يسه ماه اختلاف مقدار ميانه تغييرات بين دو سناريو
در مورد ميانگين تغييرات اختلاف . درصد است 21طور متوسط 

گير و براي  ها چشم انتشار در همه ماه يهاي دو سناريو بيني پيش
ترين اختلاف بين ميانگين  بيش. دباش بيشتر مي A2 يسناريو

در مجموع . رخ داده است) %11/23(تغييرات در ماه مرداد 
 يوسيله دو سناريوه متوسط كاهش قابليت اطمينان شرب ب

درصد  -8/16و  -7/25به ترتيب  أنسبت به مبن B1و  A2انتشار 
باشد كه نشانگر زياد بودن عدم قطعيت ميان دو سناريو انتشار  مي
داد مستعد رخ پاييز و تابستان فصلدر مجموع . باشد مي

 چنانآن. ها در قابليت اطمينان شرب هستند ترين كاهش بيش
حتي  A2انتشار  يكه در دو ماه مرداد و شهريور و تحت سناريو 

تغييرات نيز كاهش شديد مقادير قابليت  95/0مقادير صدك 
انتشار  يونتايج سناري، )10(شكل در . دهند اطمينان را نشان مي

B1  تغييرات قابليت  95/0براي ميانه، چارك سوم و صدك
جز مهر حاكي ه هاي مختلف سال ب اطمينان محيط زيست در ماه

از عدم تغيير اين حدود نسبت به شرايط اقليمي و برداشتي مبنا 
و براي حدود چارك سوم  A2 ياين نتايج براي سناريو. باشد مي

تغييرات  است، اما براي ميانه B1تغييرات مشابه با  95/0صدك 
را نسبت % 100در سه ماهه تابستان كاهش متوسط نزديك به 

اين نتيجه براي مقادير چارك اول . دهد به شرايط مبنا نشان مي
 با توجه. علاوه بر تابستان در پاييز نيز صادق است 05/0و صدك 

 يبه مقادير متوسط تغييرات، عدم قطعيت ميان دو سناريو
منتج از دو سناريو انتشار در پاييز خيلي اندك و در اقليمي 

بيشترين اختلاف مربوط به مرداد به . تابستان قابل توجه است
ينان در مجموع ميزان قابليت اطم. باشد درصد مي 14/24ميزان 

تحت دو سناريوي P2 برداري بهره يمحيط زيست براي سناريو
كاهش نسبت درصد  -2/26و -4/34به ترتيب  B1و  A2انتشار 

نتايج مربوط به  )11(شكل در . دهد نشان مي به شرايط مبني را
تغييرات قابليت اطمينان نياز  95/0سوم و صدك  ميانه، چارك

نسبت به شرايط مبنا تغييري  B1انتشار  يتحت سناريو صنعت
متوسط  A2انتشار  يدر حالي كه تحت سناريو. نكرده است

 - 100ر، مرداد و شهريور در مه تغييرات كاهش مقادير ميانه
   .باشد درصد مي

  
  

قابليت محدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  - 9 شكل
 A2تحت سناريوي انتشار  T2 در دوره اطمينان نياز شرب

برداري  بهره يو تحت سناريو )سمت راست( B1و ) سمت چپ(
P2  مبنا نسبت به دورهT0 برداري  بهره يتحت سناريوP1  

  

  
  

قابليت محدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  - 10شكل 
تحت سناريوي انتشار  T2 در دوره اطمينان نياز محيط زيست

A2 )سمت چپ ( وB1 )يو تحت سناريو )سمت راست 
 يتحت سناريو T0مبنا نسبت به دوره  P2برداري  بهره

 P1برداري  بهره
 

 
  

بليت قامحدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  -11شكل 
 A2تحت سناريوي انتشار  T2 در دوره اطمينان نياز صنعت

برداري  بهره يو تحت سناريو )سمت راست( B1و ) سمت چپ(
P2  مبنا نسبت به دورهT0 برداري  بهره يتحت سناريوP1  

 

  
  

  

قابليت محدوده درصد تغييرات سري زماني بلندمدت  -12شكل 
 A2يوي انتشار تحت سنار T2 در دوره اطمينان نياز كشاورزي

 P2برداري  بهره يو سناريو )سمت راست( B1و ) سمت چپ(
  P1برداري  بهره يتحت سناريو T0مبنا نسبت به دوره 
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ترين عدم قطعيت محيطي، بيشمشابه نتايج نياز زيست
مقادير متوسط تغييرات قابليت اطمينان ناشي از انتخاب 

. اهده شدسناريوهاي انتشار، براي صنعت نيز در تابستان مش
برابر مقدار  ماه مرداد دقيقاً حداكثر اين عدم قطعيت مربوط به

در مجموع دو . شود مي) %-14/24(نظير نياز محيط زيست 
متوسط كاهش قابليت اطمينان صنعت  B1و  A2سناريو انتشار 

براي اواسط قرن را نسبت به دوره  P2برداري  تحت سناريو بهره
 درصد -5/29و  - 9/37يب به ترت P1برداري  مبنا و بهره

ر چارك سوم تغييرات يمقاد ،)12(شكل در  .كنند بيني مي پيش
 يها و تحت هر دو سناريو قابليت اطمينان كشاورزي در همه ماه

دهند ولي ميانه و  انتشار تغييري نسبت به شرايط مبنا نشان نمي
جز فروردين و ارديبهشت براي ه ها ب ميانگين تغييرات در همه ماه

A2 يو همچنين در مهر، آبان، آذر و شهريور براي هر دو سناريو 
در كل متوسط كاهش قابليت اطمينان . است   انتشار رو به كاهش

نسبت  P2برداري  بهره يو تحت سناريو T2كشاورزي براي دوره 
انتشار به ترتيب  يدو سناريوهر به شرايط مبنا با فرض وقوع 

تايج حاكي از عدم توانايي در مجموع ن. باشد مي - 8/31و  - 8/43
مين قابل قبول نيازها در شرايط اقليمي آتي تحت أمخزن جهت ت
و تحت مقادير مفروض  21انتشار در اواسط قرن  يهر دو سناريو

. دنباش مي P2برداري  بهره يبراي تقاضاهاي مختلف در سناريو
اين نتايج توصيه منطقي براي ارزيابي مجدد قوانين  ،اين بنابر
  .كنند برداري كنوني را گوشزد مي بهره

  
  گيري بندي و نتيجه جمع -4

عملكرد مخزن سد علويان تحت شرايط تغيير  ،در اين تحقيق
جريان . ازي گرديدس وسيله معيار قابليت اطمينان كميه اقليم ب

هاي معرف دو  با تبديل دما و بارش ايستگاهورودي به مخزن 
ساز رفتار  جراي مدل شبيهبا ا. زيرحوضه منتهي به سد برآورد شد

معيار قابليت اطمينان نيازهاي  ،VENSIMوسيله ه مخزن ب
عدم وقوع تغيير اقليم و با تغيير اولويت  يمختلف تحت سناريو

نيازها به ترتيب شرب، محيط زيست، صنعت و كشاورزي، بالاتر 
با فرض عدم افزايش تقاضاهاي . باشد از حدود قابل قبول مي

هاي آتي، وقوع تغيير اقليم  لويان در دورهمختلف مخزن سد ع
باعث پايين  2020در دوره  A2و  B1تحت سناريوهاي انتشار 

آمدن قابليت اطمينان متوسط نيازهاي مختلف به جز نياز شرب 
شامل نياز شرب نيز  2055  اين نتيجه براي دوره. شده است

نه عدم تغيير مقادير ميابه با توجه  ،با اين حال. است رديدهگ
تغييرات و همچنين بالا بودن مقادير انحراف از معيار و با فرض 

به نظر  ،سال آينده ميزان نيازها تغيير نكند 20كه در طول  اين

رسد تغيير اقليم اثرات بسيار شديدي را بر قابليت اطمينان  مي
اگرچه  ؛به همراه نخواهد داشت 2020نيازهاي مختلف براي دوره 
خصوص در ه ها ب زها در برخي از سالشكست سد در تأمين نيا
با افزايش نياز شرب به ميزان . رود اواخر تابستان انتظار مي

-بيني شده در افق طرح و همچنين رساندن نياز زيست پيش
محيطي به حد قابل قبول مونتانا مقادير ميانه تغييرات نيز علاوه 

قبول  تر از حدود قابل ها پايين بر كاهش ميانگين در برخي از ماه
هاي  در ميان ماه. گيرند قابليت اطمينان نيازهاي مختلف قرار مي

ترين شرايط براي  هاي مهر، مرداد و شهريور وخيم ماه ،مختلف
را تجربه  B1و  A2انتشار  يتأمين نياز شرب تحت هر دو سناريو

محيطي و صنعت مين نيازهاي زيستأقابليت اطمينان ت. كنند مي
ها را نشان  در ماه تير نيز شديدترين كاهشهاي فوق  علاوه بر ماه

هاي دو فصل تابستان و پاييز نياز  در همه ماه ،همچنين. دهد مي
عدم  ،با اين حال. دهد كشاورزي كاهش زيادي را نشان مي

انتشار نيز بسيار گسترده  يقطعيت ميان نتايج دو سناريو
انتشار  يتوان گفت حتي تحت سناريو در مجموع مي .باشد مي
B1  بيني  پيش 2055كه كاهش جريان كمتري را براي دوره
مخزن سد علويان توانايي لازم براي تأمين نياز شرب را  ،كند مي
 .ها نخواهد داشت اساس مباني طراحي مخزن در برخي ماه بر

مسائلي مثل تغيير در كاربري و  ،تغييرات اقليميعلاوه بر 
هر  ،به مخزن پوشش گياهي اراضي در كنار آورد سالانه رسوب

گيري را بر تغيير  توانند به نوبه خود اثرات مجزا و چشم يك مي
لذا تلفيق اين مسائل با اثرات تغيير . عملكرد مخزن داشته باشند

  .تري در مورد آينده يك مخزن ارائه دهد تواند ديد جامع اقليم مي
 

  قدرداني - 5
اي  هاي شركت آب منطقه وسيله نويسندگان از كمكبدين

  .ربايجان شرقي و دانشگاه تبريز كمال سپاسگزاري را دارندآذ
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1. Introduction 

Evaluation of the impact of climate change on water resources is one of the main tasks of researchers in the 
world. Considerable efforts have been done to study the hydrological processes and effects of climate change on 
water resources. Iran is a developing country where more than 85 percent of its total water is used in agriculture. 
The Urmia Lake located in the North West of Iran has lost a lot of its water. This is because of building several 
dams in the basin areas and also climate changes. Although several studies about the effects of climate change on 
the basin rivers flows [1] and also simulations of the reservoirs operation [2] have been separately carried out, few 
studies have examined the operation of reservoirs under climate change conditions. Moreover, most of the studies 
have used a simple climate model, HadCM3, and less attention has been paid for evaluating other climate models. 
The main objective of this study is to evaluate the effects of future climate change on the hydrological response of 
the Sufichay River basin located at upstream of the Alavian Dam and also the reservoir operation for supplying 
drinking, industrial, agricultural and the environmental water demands for the next two periods of 20 years, around 
the years 2020 and 2055, using the reliability criterion. 
 
2. Methodology 

2.1. Case study 

The Alavian Dam lies between 46º 14’ 44” E - 37º 25’ 48.7” N and 46º 15’ 22” - 37º 25’ 42.3” N. The dam is 
across the Sufichay River in Maragheh City. The length of the dam is 935 m and its useful volume is 55.72 Mm3. 
The annual discharge of the river is about 140 Mm3. The basin area upstream of the Alavian Dam is 317.1 km2, 
which may be divided into two sub-basins located at upstream of two gauging stations, Tazeh Kand (Sufichay) and 
Esfestanaj (Esfestanajchay). The inflow value of the reservoir is sum of the flow recorded at the two stations. 
 
2.2. GCM models 

The general circulation models (GCM) are used to estimate the effects of climate change. In this case, 
greenhouse gas emission scenarios such as A2 and B1 scenarios are used. 

 
2.3. LARSWG 5 model 

This downscaling model uses semi-empirical distribution to approximate the probability distributions of wet and 
dry series, daily precipitation, maximum and minimum temperatures and solar radiation. After doing some statistical 
tests, the model is able to generate daily time series for the desired number of years. In this study, 30 years of daily 
data was generated by the model for all the periods.  

 
2.4. IHACRES 2.1 model 



Mohammad Ali Ghorbani et al. / J. Civ. Env. Eng.45 (2015)  
 

 
The modeling process of the IHACRES model is divided into two nonlinear (losses) and linear (unit hydrograph) 

modules. The first module converts rainfall to effective rainfall, and the latter converts the effective rainfall to 
runoff. The model applies a modified method suggested in 1997 by Yeh et al. for calculating the effective rainfall 
using the observed rainfall [3]. 

 

2.5. Genetic programming  

Genetic programming was presented by John Cosa in 2008, based on Darwin's theory. This method does not 
make any assumption on the structure of the relationship between independent and dependent variables but it 
identifies an appropriate relationship for any given problem. The construction of the relationship is made possible by 
(i) a set of components of functions and their parameters (terminal set); and (ii) a parse tree, which is a functional set 
of basic operators. The evolution starts from an initially selected random population of models. As the population 
evolves from one generation to another, new models replace the old ones by having demonstrably better 
performance. 

 
2.6. System dynamic tool 

System dynamic tool is an effective tool to check the status of the systems. Moreover, it is of the most powerful 
and applied simulation tools. This method was developed by Forrester in 1961 for better understanding of complex 
dynamic systems.  

 
3. Results and discussion 

In this study, the Alavian reservoir performance under climate change condition was evaluated using the 
reliability criterion. The inflow of the reservoir, which is the most important factor influencing the reservoir storage 
to meet different demands was estimated using the temperature and precipitation data of the two stations. The 
IHACRES model was calibrated and tested at daily scale, and then the results were summed to calculate the monthly 
flow. As a result, the determination coefficient values for the Sufichay sub-basin is 0.887 and 0830 for the 
calibration and test stages, respectively. The corresponding values for the Esfestanajchay sub-basin are 0.916 and 
0.799, respectively. Applying the VENSIM model for simulating the reservoir behavior, the reliability criterion for 
different demands under scenario of no climate change and the order of demands: drinking, environment, industry 
and agriculture, is higher than acceptable ranges. Assuming no increase in the demands for the future periods, 
occurring climate change under the B1 and A2 emissions scenarios in the period of year 2020 causes the decrease in 
the average value of the reliability of the demands except the drinking one. This result is also true for the period of 
year 2055 by not excepting the drinking demand. However, it seems that the climate change will not affect the 
reliability of different demands for the period 2020, because of constant median values of changes and high values 
of the standard deviation by assuming that the demands values will not change over the next 20 years. Note that the 
dam failure in supplying the demands is expected in some years, especially in late summer. By increasing the 
drinking demand to the predicted value and increasing the environmental demand to the Montana limit, the values of 
median changes in addition of decreasing in some months become lower than the acceptable limits of the reliability 
of different demands.  

 
4. Conclusions 

The worst conditions to supply the drinking demand under both emission scenarios, A2 and B1, were obtained 
for the months of October, August and September. The reliability of environmental and industrial demands 
decreased in July in addition to the mentioned months. Moreover, the reliability of agricultural demand decreased a 
lot over all months of the summer and fall seasons. However, uncertainty between the results of two scenarios is 
very high. Generally, it can be stated that even under the B1 scenario, which predicts no more decrease in the flow 
for the period of 2055, the reservoir will not be able to supply the drinking demand over some months. 
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