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چکیده
تغییر اقلیم بر بیش تر جنبه های زندگی انسان تأثیر گزارده  است، به طوری که گاه پژوهش تاثیرهای مختلف تغییر اقلیم مهم تر 
از شناســایی و پژوهش خود تغییر اقلیم اســت. در این پژوهش با آورد40 ساله ی )2017-1978( رودخانه ی کمیش در مدل 
WEAP به شبیه ســازی آب گیر سد هرسین پرداخته  شد. بهینه ســازی با هدف کمینه  کردن کمبود نیازهای پایین دست سد 
و اثر حالت های ممکن اقلیمی در مدل LINGO بررسی شــد. نتیجه ی  کاربرد حالت های ممکن اقلیمی RCP نشان دهنده ی 
کاهش آورد ورودی آب گیر ســد هرســین بود و خروجی دو مدل اقلیمیHADGEM2-ao  و  FGOALS-G2 افزایش 
بیشینه ی 5 و کمینه ی C° 3 دما در دوره های آینده است. برپایه ی حالت ممکن RCP8.5 مقدار روان آب پیش بینی شده در 
دوره های آینده  2059-2020 و 2099-2060 کم تر از روان آب پیش بینی شده با حالت ممکن RCP2.6 است. کاربرد روان آب 
خروجی با مدل بارش-روان آب با حالت ممکن RCP2.6 و RCP8.5 در مدل WEAP موجب شد شاخص اطمینان پذیری 
نیازهای پایین دست سد به کم تر از 80% برسد. بیش ترین مقدار شاخص اطمینان پذیری با کاربرد حالت ممکن اقلیمی با مدل 
HADGEM2-ao با حالت ممکن RCP2.6 در نیاز صنعت اســت، که در حالت شبیه ســازی 77/08% بود، درحالی که در 
مدل بهینه به 88/42 % افزایش یافت. کم ترین مقدار شــاخص اطمینان پذیری در مدل WEAP نیز 32/19% برآورد شد، که 

در مدل LINGO به 52/71% رسید.
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مقدمه
 از نظر منبع آب و اندازه ی ســرانه ی مصرف ایران از کشــورهایی 
اســت که با کم بود آب روبه رو اســت. حدود 25% از مردم جهان 
در این گروه اند. ایران نیز به دلیل اقلیم خشــک و نیمه خشــک و 
رشــد روزافزون مصرف آب در سال های آینده با خطر بروز بحران 
آب روبه رو اســت )اردکانــی و همــکاران 2014(. در این میان، 
برنامه ریزی و مدیریت منبع برای دســت یابی به مدیریت یکپارچه 
و توســعه ی پایدار منبع آب در حوزه های آبخیز و مخزن ســدها 
اهمیت زیــادی دارد. هدف از ایــن برنامه ریزی ها تخصیص دادن 
آب به همه  ی بخش ها )نیاز شــهری، صنعت، کشــاورزی، محیط 
زیست، ...( باتوجه به هم آهنگی ها و سیاست گزاری های بلندمدت 
و با ابزارهای نوین مدیریت آب اســت. مقدار آبی که از منبع های 
ســطحی و زیرزمینی برای تامین نیازهای آشــامیدنی، صنعت و 
کشــاورزی در حــوزه ی آبخیز در نظر گرفته شــود تخصیص آب 
نام دارد. انــدازه ی آب تخصیص یافته برای نیازهای حوزه برپایه ی 
اولویــت و محدودیت های کیفی و امــکان جابه جایی تخصیص از 

مصرفی به مصرف دیگر است )شلوتر و همکاران 2005(.
تغییراقلیم با تغییرهای اقلیمی تفاوت های علمی دارد، تغییرهای 
اقلیمی دوره یی است و نوسان ها و انحراف های سنجه های اقلیمی از 
میانگین را بیان می کند، و ممکن است در دوره های زمانی مختلف 
روی دهد، ولی تغییراقلیم نوســان کلی و گســترده در آب و هوای 
منطقه است. هم اکنون روند گرم شدن دمای کره ی زمین را بخشی 
از تغییراقلیــم می دانند. یکی از بزرگ تریــن چالش های محیطی 
که جهان امروز با آن روبه رو اســت افزایش دمای جهان است که 
الگوهای آب و هوایی را تغییر می دهد. بالا آمدن ســطح آب دریاها 
و تغییر در آســتانه ی آب و هوایی از پی آمدهای تغییراقلیم اســت. 
تغییراقلیم و افزایش گرمای جهانی باعث گسترش خشک سالی ها 
و تداوم آن ها شــده است. این تغییر باعث  یک نواخت نبودن توزیع 
بارش می شــود و بــر منبع های آب تأثیر می گزارد. )خســروی و 
همــکاران 2010(. اگرچه پدیده ی تغییراقلیم ممکن اســت تاثیر 
متفاوتی بر سامانه های مختلف بگزارد، پیامدهای منفی آن ممکن 
است آســیب های زیان باری به دیگر بخش های مرتبط با آب بزند. 
به دلیل اهمیت جایگاه آب در جامعه های انسانی ضروری است در 
ابتدا این اثر شناخته شود، و در گام بعد برای تطبیق یافتن با این 

پدیده ها و کاهش اثر منفی آن راه کارهایی داده شود.
پیش نیاز ساخت و بهره برداری از سازه های آبی و تصمیم گیری در 
مدیریت منبع آب، داشتن اطلاعات مطمئن درباره ی اندازه ی آورد 
جریان در آبخیز اســت. با بررسی آورد ســیلاب طراحی می توان 
تصمیم گیری کرد. نتیجه ی بررســی دما و بارش مدل های اقلیمی 
با مدل بارش روان آب ایهکرس نشــان داد کــه با افزایش دوره ی 
بازگشــت، آورد نیز افزایش یافت، ولی احتمــال روی داد آن کم 
شــد )مساح بوانی و آشــفته 2010(. داده های روزانه ی بارش، دما 
و آب دهی در هفت حوزه ی گرگان رود نشــان داد که مدل ســازی 

آورد هــای جریان بــا معیارهای کارآیــی توانایــی برآوردکردن 
اندازه های زیاد آورد روزانه را تاحد مناسبی دارد، و برای آورد های 
با فراوانی بیش از 60% ضعیف اســت. نتیجه ی شبیه سازی نشان 
داد کــه در بیش تــر ایســتگاه ها و در هر دو دوره ی واســنجی و 
اعتبارســنجی، اندازه های برآوردشده ی مدل برای آورد اوج کم تر 
از مقدار مشاهده  شــده است )خیرفام و همکاران 2013(. از آن جا 
که مــدل IHACRES می تواند بارش موثر و آورد روان آب را با 
داده های بارش و دما محاســبه کند، برای محاسبه ی مدت زمان 
جریان به کارگرفته شــد. برای شبیه سازی جریان داده های بارش 
آینده بــا حالت ممکن تغییر اقلیم مــدل چندگانه ی بیزی به کار 
گرفته شد، و نتیجه ی شبیه ســازی تغییر زمان جریان در دوره ی 
آینده ی 2100-2021 تجزیه و تحلیل شــد )سوجین و همکاران 
 2015(. در پژوهــش لطفــی راد و همــکاران )2018( بــر مدل 
بــارش روان آب حوزه ی ناورود گیلان بــه کمک مدل ایهکرس، با 
داده های آورد روزانه ی ایســتگاه خرجیــگل در خروجی حوزه و 
داده های بارش و دمای روزانه ی ایســتگاه خلیان در مرکز گرانش 
حوزه نشــان داده شــد که ضریب کارآیی مدل نش- ســاتکلیف 
)E(، خطای اریبی )BIAS(، میانگین خطای نســبی ســنجه  ی 
یــک )ARPE(، مقدار به دســت آمــده ی E در دوره ی تنظیم 
)کالیبراســیون(، و صحت سنجی به ترتیب 0/55 و 0/46 است، که 
بر پایه ی نتیجه ی پژوهش های پیشــین پذیرفتنی است. پژوهشی 
که بــر روان آب حوزه ی ســد دویــرج در دوره ی 2016-2042 
 انجام شــد نشــان داد که مقدار دما و بــارش ماهانه ی مدل های
BNU-ESM، CANESM2، BCC-CSM1.1، AC-  

 RCP8 5. بــا حالــت ممکــن CSIROK3-5-0 و CESS1-0
بــرای پژوهش نشــان دهنده ی C°1/29 افزایش دما نســبت به 
دوره ی پایــه، و 1/82% افزایــش بارندگــی در دوره ی 2044-
2016 نسبت به دوره ی مشــاهده )2015-1987( است، و روان  
 آب دوره ی آینــده 9/4% نســبت به دوره ی پایه افزایش داشــت 

)حافظ پرست و همکاران 2018(. 
آشــفته و همکاران )2014( با بررسی شبکه ی آبیاری پایین دست 
آیدوغموش و سیاســت های تخصیص آب آبیاری با شرایط تغییر 
اقلیــم، با کمک برنامه ریزی ژنتیک با ســه حالت ممکن مختلف، 
سیاســت تخصیص بهینه ی آب را ارزیابی کردند. نتیجه نشان داد 
که با شرایط تغییر اقلیم در مقایسه با دوره ی کنونی شاخص های 
اعتماد پذیری، آسیب پذیری و برگشت پذیری به ترتیب 50% کاهش، 
6%      افزایش و 14% کاهش داشــت. پیش بینی شــد که آگاهی از 
این موضوع کمــک زیادی به برنامه ریزان و تصمیم گیرندگان کند 
و ایــن کار با ایجاد تغییر در الگوی کشــت ممکــن ایجاد خواهد 
شــد. در پژوهش جمشــیدی پی و شــوریان )2016( سطح های 
زیرکشــت با بیشینه کردن سود خالص ســامانه با شرایط افزایش 
دما در تخصیص بهینه ی آب آبیاری و شرایط حال با درنظر گرفتن 
دو دوره ی بهنجار آبی و خشــکی با رابطه هــای جدید تابع تولید 

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...



پژوهش های آبخیزداری 55

دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

آب بیان شــده بــا FAO در مدل شبیه ســازی  بهینه ســازی 
MODSIM-GWO انجام شــد. در آن مدل MODSIM و 
الگوریتم گرگ های خاکستری )GWO( تلفیق، و نتیجه در هر 
دو حالت با روش شبیه ســازی حوزه ی آبخیز گاوخونی بررســی 
شــد. نتیجه نشــان داد که حالتB1 بهترین حالت ممکن برای 
 IHACRES این منطقه اســت. با بررسی مدل بارش روان آب
ضریب هــای تغییر در جریان ورودی به حوزه محاســبه  شــد. 
مقایسه ی سود خالص سامانه با روی کرد شبیه سازی بهینه سازی 
در همــه ی دوره ها با روش شبیه ســازی نشــان دهنده ی بهبود 
نتیجــه و تاثیــر پذیرفتنی این روش در حل مســائل تخصیص 
آب اســت. حافظ پرست و همکاران )2017( ارزیابی بی قطعیتی 
تغییر اقلیم بر آب دهی ورودی ســد جامیشــان در شمال شرقی 
اســتان کرمانشــاه را با مدل ترکیبی میانگین وزنی خروجی 7 
مدل اقلیمی تغییر ســنجه های دما و بارش در دوره های 2039-
 A1B ،2020 و 2059-2040 بــا ســه حالت ممکن انتشــار
 B1 وA2 بررســی کردنــد. نتیجه نشــان داد کــه در دوره ی

 2039-2020، بــارش و روان آب ســالانه کاهش، و دما افزایش 
می یابد. در دوره ی 2059-2040 تغییر شــدیدتر است و دمای 
سالانه °C 2+ تا 0/66- تغییر می کند. بارش و روان آب سالانه در 
حالت ممکن A1B و B1 کاهش و در حالت ممکن A2 افزایش  
 نشان داد.  مدیریت آب در حوزه ی آیدوغموش برای دوره ی آینده 
)2065-2046( با مدل )WEAP(، با مدل های تغییراقلیم نشان 
داد که تقاضا برای آبیــاری افزایش و آورد ورودی به آب گیر در 
این حوزه کم خواهد شد. برنامه ی  کاربردی ژنتیک برای مدیریت 
آب گیر با تغییر آب و هوایی نشــان داد که شاخص اطمینان برای 
تامین آب در دوره ی آینده و آســیب  پذیری در مقایسه با دوره ی 
پایــه کاهش و افزایش می یابد )آشــفته و همکاران الف2017 و 
ب2017(. مقدار متغیرهای بارندگــی و دما در دوره های آینده 
 B1و A1B ،A2 ،و با حالت ممکن انتشــار گازهای گلخانه یی
پیش بینی، و با مدل LARS-WG ریزمقیاس شد. در حوزه ی 
آبخیز اهرچای با اثر تغییر اقلیم روان آب، متغیرهای هواشناســی 
 IHACRES و Cropwat و تبخیر و تعرق مرجع با مدل های
برآورد شــد. روی کرد مدیریت بهینه ی تقاضا متشــکل از ســه 
زیرمدل بهینه ســازی با روش های برنامه ریزی خطی و نا خطی 
نشــان داد که حالت های ممکن مدیریتی بر عمل کرد بهتر ســد 

تاثیر زیادی دارد )زین الدینی و همکاران 2017(. 
مدل بهینه ســازی لینگو به گســترده گی در حل دشــواری های 
تخصیص سد با نیازهای متفاوت و یا سامانه ی های چند سدی با 
زبان برنامه نویســی مختصر و اجرای مجموعه به کاربرده می شود 
)لی و همکاران 2016(. برای دادن پیشــنهادها و راهنمایی های 
نظری برای اجــرای توزیع آب منطقه یــی در تیانجین، ژانگ و 

همــکاران )2018( لینگــو را برای شبیه ســازی منبع های آب 
انتخــاب کردند، و طرح های تخصیص و انجــام تجزیه و تحلیل 
دقیــق از عرضه و تقاضای کاربران را بهینه ســازی کردند. وانگ 
و همکاران )2015( مدل برنامه نویســی تصادفی دوگانه ی چند 
مرحله یــی برای مدیریت کــردن بی قطعیتی ها در عرضه و تقاضا 
در حوزه ی آبخیز ارومچی بــا لینگو ایجادکردند. خو و همکاران 
)2017( لینگو را برای شناسه گزاری و مقابله با مدل برنامه نویسی 
بختانه ی محدود کاربردی تصادفی پیشــنهاد کردند، زیرا برتری 
لینگو تولید راه حل هایی با ترکیب های خاص وزنی با ضریب ها و 
معیارها و محدودیت ها اســت. تخصیص منبع آب در تیانجین با 
مدل تخصیص بهینه ی کاربردی منبع آب برای بهینه ســازی در 
محیط لینگو بهینه سازی شــد. برنامه ی تخصیص بهینه مطابق 
بــا مزیت اقتصادی و اجتماعی همراه با سیاســت ها و قانون های 
آن نظریه ی پایه یی برای کاهش دادن و حل کردن مشکل کمبود 
آب ایجاد کرد )روشــائو و یوجین 2018(. ســلیمی و همکاران 
  WEAP 2020( با آورد 40 ساله ی رودخانه ی کمیش در مدل(
و شبیه سازی آب گیر سد هرسین با درنظر گرفتن الگوهای کشت 
مختلــف، مقــدار اطمینان پذیری نیازهای آشــامیدنی، صنعت، 
کشاورزی و زیســت محیطی را محاسبه  و الگوی کشت مناسبی 
کــه پایداری بیش تر ســامانه  را به همــراه دارد انتخاب کردند. 
مدل لینگو  با هــدف کمینه کردن کمبود نیازهای پایین دســت 
ســد بهینه سازی شد. ســونگ و همکاران )2020( نمای کلی از 
تخصیص بهینه ی چندمنبعی برای تأمین آب شهری در مصرف 
متنوع، روش های مدل ســازی و چالش های تمایل تغییر مصرف 
آب و الگوی تامین آب در تیانجین چین )شــهری معمول برای 
ترسیم منظم تغییر تأمین آب( و تجزیه و تحلیل علت آورده اند، 
و نیز در روش های مدل ســازی برای طــرح تخصیص بهینه، که 
شامل رابطه ی پستی بلندی، ساخت مدل ریاضی و جست وجوی 

راه حل بهینه و چالش های فعلی است را بحث کردند. 
تغییــر اقلیم بر مقدار دما و بارش در چند دهه ی اخیر در جهان 
اثر مســتقیم داشته اســت، بــه گونه یی که احتمــال مواجهه با 
حوادثی مانند خشک ســالی و سیلاب در بیش تر منطقه ها رو به 
افزایش است. در پژوهش های انجام شده ی قبلی کم تر به بررسی 
اثر تغییر اقلیم بر عمل کرد آب گیــر در دوره های آینده پرداخته 
شده اســت. مدل های کاربردی در آن ها جداگانه بررســی شده 
بــود، در حالی که در این پژوهش با روی کرد یک پارچه  اثر تغییر 
اقلیــم بر اندازه ی تغییر در تخصیــص آب به بخش های مختلف 

آشامیدنی، صنعت و کشاورزی بررسی شده است. 

مواد و روش ها
مراحل انجام پژوهش در شکل 1 نشان داده شده است.
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سد آبگیری هرســین در 53 کیلومتری شــرق کرمانشاه و در 
شهرستان هرســین )˝20/4 ˊ39 ◦47 طولی و ˝42 ˊ15 ◦34 
عرضــی( در ارتفــاع 1452/5 متری از تــراز آزاد دریا، در 4/5 
کیلومتری جنوب شــهر هرســین بر رودخانه ی کمیش از سر 
شاخه های رودخانه ی گاماســیاب، در آبخیز رودخانه ی سیمره 
 است. رودخانه ی گاماسیاب پس از برخورد با رودخانه ی قره سو، 

رودخانه ی ســیمره را تشــکیل می دهد، و پــس از برخورد با 
رودخانه های چرداول و کشــکان به رودخانه ی کرخه می ریزد. 
بخش عمده ی آب دهی رودخانه ی کمیش از چشــمه ی سرآب 
هرسین )با منشــا کارستی( در شهر هرســین تامین می شود. 
حجم آب دهی درازمدت ســالانه ی چشــمه ی سرآب هرسین 

36/3 میلیون متر مکعب است )شکل 2(. 

 یشامل رابطه که بهینه، تخصیص طرح برای سازیمدل های، و نیز در روشاندعلت آورده  تحلیل و تجزیه و آب( تأمین
 است را بحث کردند.  فعلی هایبهینه و چالش حلراه وجویجست و ریاضی مدل ساخت بلندی،پستی
 با مواجهه احتمال که ییگونه است، بهداشته مستقیم اثر جهان در اخیر یدهه چند در بارش و دما مقدار بر اقلیم تغییر

 بررسی به ترکم قبلی یشدهانجام هایپژوهش است. در افزایش به رو هامنطقهتر بیش در سیلاب و سالیخشک مانند حوادثی
، ه بودجداگانه بررسی شدها در آنهای کاربردی مدل .استشده پرداختهآینده  هایدوره در گیرآب کردعمل بر اقلیمتغییر اثر

های مختلف ی تغییر در تخصیص آب به بخشاثر تغییر اقلیم بر اندازه پارچهکرد یککه در این پژوهش با رویدر حالی
  است.آشامیدنی، صنعت و کشاورزی بررسی شده

 
 مواد و روش ها

 ت.اسنشان داده شده 3مراحل انجام پژوهش در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مراحل انجام پژوهش. -1شکل 

 
 عرضی( 43◦ 35ˊ 30˝و  طولی 31◦ 41ˊ 3/01˝) ینشرق کرمانشاه و در شهرستان هرس یلومتریک 54در  ینهرس سد آبگیری

 یهااز سر شاخه یشکم یرودخانه بر ینجنوب شهر هرس یلومتریک 5/3در یا، آزاد در تراز از یمتر 5/3350 ارتفاع در
 یسو، رودخانهقره یبا رودخانه برخوردپس از  یابگاماس یاست. رودخانه یمرهس یدر آبخیز رودخانه یاب،گاماس یدخانهرو
-آب ی. بخش عمدهریزدمیکرخه  یچرداول و کشکان به رودخانه یهابا رودخانه برخوردو پس از  دهد،می یلرا تشک یمرهس

درازمدت  یدهآب حجم. شودیم ینتام یندر شهر هرس ی(منشا کارست )با ینرسسرآب ه یاز چشمه یشکم یرودخانه یده
 (. 0شکل است )متر مکعب  یلیونم 4/40 ینسرآب هرس یچشمه یسالانه

  

 

تعیین شاخص 
پذیری کل اطمینان
 ها و و منبع سامانه
ی های حوزهمصرف

  هرسینسد 

Reliability  

WEAP 

 لینگو

سازی تغییر حجم شبیه
 آبگیر در هر حالت ممکن

ی حجم تغییر بهینه
 حالتگیر در هر آب

و  هامنبع یسازی سامانهشبیه
سد هرسین در  هایمصرف

 شرایط تغییر اقلیم

ها و منبعی سازی سامانهبهینه
سد هرسین در  هایمصرف

 شرایط تغییر اقلیم

های بارش، دما، آورد، نیاز آبی، آوری دادهجمع
 شدهمحیطی مشاهدهجریان زیست

 GCMهای های بارش، دما، مدلجمع آوری داده
 هایدر حالت بینانه و بدبینانههای خوشحالت

 ممکن اقلیمی

دهی رودخانه بینی آبسازی و پیششبیه
  0111-0101و 0151-0101کمیش در 

  ایهکرس

در  های بارش و دمانی دادهریزمقیاس گردا
 RCP8.5و  RCP2.6 های حالت
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-دریاچه محل در ماهانه بارندگی مقدار و آزاد سطح از تبخیر یماهانه هایاندازه شاملساله   31 یدوره یهواشناس هایسنجه

عرضی، ارتفاع  43 ͦ   30ʹطولی و  31 ͦ   33ʹاز ایستگاه هواشناسی کشاورزی سرارود )که  است هرسین آبگیری سد ی
ی ترین اندازهشمتر در مارس و بیمیلی 11/11ترین میانگین درازمدت بارش ماهانه بیش .(3 جدولشد ) گرفتهمتر(  1/3403

 متر در جولای بود.میلی 4/404تبخیر از سطح آزاد معادل 
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ســنجه های هواشناســی دوره ی 40 ساله  شــامل اندازه های 
ماهانه ی تبخیر از ســطح آزاد و مقدار بارندگی ماهانه در محل 
دریاچه ی ســد آبگیری هرسین است که از ایستگاه هواشناسی 
کشــاورزی ســرارود )ʹ11  ͦ  47 طولــی و ʹ12  ͦ  34 عرضی، 

ارتفاع 1361/7 متر( گرفته شد )جدول 1(. بیش ترین میانگین 
درازمدت بــارش ماهانه 77/09 میلی متر در مارس و بیش ترین 
اندازه ی تبخیر از سطح آزاد معادل 323/3 میلی متر در جولای 

بود.

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

میانگین متحرک یکی از روش های تعیین دوره های خشک سالی 
و ترسالی است. در شکل 3 با نمودار میانگین متحرک 5 ساله ی 
بارندگی در منطقه ی ســد هرســین، می توان 4 دوره ی ترَ و 4 
دوره ی خشــک تعیین کرد. دوره های خشک دوره یی است که 
نمودار میانگین متحرک 5 ســاله زیر خط میانگین ســالانه، و 

دوره های تر بالای خط میانگین سالانه است. 
به همه ی تغییرهای بلندمدت معنی دار در ســنجه های اقلیمی 
 کــه ناشــی از افزایش گازهــای گلخانه یی اســت، تغییر اقلیم 
می گویند )آشــفته 2015(. عامل هایی مانند رشــد کارخانه ها، 
مصرف ســوخت های فسیلی، تخریب جنگل ها و مرتع ها و تغییر 
کاربری زمین کشــاورزی منجر به افزایش گازهای گلخانه یی به 
خصوص دی اکســیدکربن )CO2( در سال های اخیر شده است. 

دمای کره ی زمین زیاد شده  و باعث گرم شدن جهان در دهه های 
اخیر شده است. تغییر اقلیم باعث تغییر در سنجه هایی مانند دما و 
بارش خواهد شد. در این پژوهش دو حالت اقلیمی خوش بینانه ی 
1RCP 2.6 کــه کم ترین اندازه ی واداشــت تابشــی را از بین 
حالت هــای ممکن اقلیمی گزارش پنجــم دارد، و حالت ممکن 
بدبینانه ی RCP8.5 که بیش ترین اندازه ی واداشــت تابشی را 
 دارد به کاربرده شــد. پیش بینی دما و بــارش از دو مدل اقلیمی  
2HADGEM2-ao بــا وضــوح نیــواری 1/2×1/9 و وضوح 
اقیانــوس 0/8×1/0 و طــول داده هــای 1850 تــا 2005 و  
3FGOALS-G2 با وضوح نیواری 2/8×2/8 و وضوح اقیانوس 
0/8×1/0، و طول داده های 1850 تا 2005، با این حالت ممکن  

به دست آمد. 
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1 - Representative Concentration Pathway
2 - Hadley Global Environment Model Version 2, atmospheric-ocean
3 - Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System, Grid-point Version 2
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با حالت ممکن RCP2.6 اندازه ی جمعیت تا سال 2100 حدود 
7 میلیارد نفر، اندازه ی غلظت دی اکسیدکربن 490 )قسمت در 
میلیون( و اثر گازهای گلخانه یی بر واداشــت های تابشی تا 2/6 
وات بر مترمربع تخمین زده شــد. اندازه ی به کارگیری انرژی و 
سوخت های فســیلی در این حالت ممکن کم، اما انرژی های نو 
بیش تر از حالت های ممکن دیگر در نظر گرفته شــد. در نتیجه 
می توان گفت که کم ترین نرخ افزایش گازهای گلخانه یی در این 
حالت ممکن است، مقدار واداشــت تابشی در میانه ی این قرن 
به حدود 3/1 می رسد، و سپس کاهش می یابد و به 2/6 وات بر 
مترمربع در ســال 2100 می رسد. با کاهش گازهای گلخانه یی 
می توان به این سطح از واداشت تابشی رسید )مارابی و همکاران 

)2018
اگرهیچ  سیاســت گزاری برای کاهش پی آمدهای اقلیم نشــود، 
پیش بینی شده اســت که آب و هوای کــره ی زمین در راه حالت 
انتشــار RCP8.5 پیــش خواهد رفت. با درنظــر گرفتن این 
 حالت ممکن اندازه ی جمعیت تا ســال 2100، 12 میلیارد نفر 
پیش بینی می شــود. اندازه ی غلظت دی اکســیدکربن تا سال 

2100 میلادی 1960 )قســمت در میلیون( تخمین زده شــد. 
ادامه ی این روند منجر به واداشــت تابشی به اندازه ی 8/5 وات 
بر مترمربع در سال2100 می شود. با توجه به اندازه ی جمعیت 
درنظر گرفته شــده در این حالت ممکن و نیاز جمعیت انسان به 
تامین انرژی، انواع انرژی )جز انرژی زیســتی( و اندازه ی انتشار 
گازهای گلخانه یی در ایــن حالت ممکن بیش از دیگر حالت ها 

درنظرگرفته شد )مارابی و همکاران 2018(.
خروجــی مدل هــای اقلیمی دقــت تجزیه ی مکانــی و زمانی 
را نــدارد، بنابراین لازم اســت که خروجی مدل هــای اقلیمی 
برای منطقه ریزمقیاس شــود. برای ریزمقیاس سازی داده های 
اقلیمــی در ایــن پژوهش روش عامــل تغییر به کاربرده شــد. 
بــرای ریزمقیاس کــردن داده ها به دید مکانی روش تناســبی 
به کاربرده شــد که در آن متغیرهای اقلیمی شبیه ســازی شده 
با AOGCM از داده های یاخته یی اســتخراج می شود که این 
منطقه در آن اســت )آشــفته و همکاران 2017(. روش عامل 
 تغییر )معادله های 1 تا 4( برای ریزمقیاس کردن زمانی داده ها 

به کاربرده شد.
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برا                 ̅ وهرر مراه،    یآینده بررا  یدر دوره AOGCMشده با هر مدل  سازییهشب یساله 31با دمای               ̅ 

حالرت   یزمران  یمجموعره  T. اسرت  بارندگی برایهر ماه  یمشاهده برا یدر دوره AOGCMبا هر مدل  شده سازیدمای شبیه
ی افرزایش یرا   اندازه ΔT( و 3111-0131) یهپا یمشاهده در دوره یدما یزمان یمجموعه Tobs آینده، یرهود یدما برا یمیاقل

شود. مشاهده جمع می های. این عدد به شکل جبری با دادهاستی آن ی مدل اقلیمی نسبت به حالت پایهکاهش دما در آینده
-معادله نیز بارندگی برای. شودهای مشاهده اضافه میشد به دادهشود و اگر مثبت باهای مشاهده کم میاگر منفی باشد از داده

ی مردل  ی مدل اقلیمی به بارش حالت پایهکه از نسبت بارش آینده 0ی ی تغییر بارش در معادلهیعنی اندازه ،برقرار است 3 ی
 شود.ی بارش مشاهده ضرب میآید در اندازهدست میاقلیمی به

-روان-آب ماهانه از مدل بارشروان یدتول یبرا های اقلیمی ضروری است.ی  بررسی تغییر سنجهآب  براروان–بارش هایمدل

جکمن ) استآب روان-سازی بارشمفهومی متری برای شبیه یمدل یکپارچه IHACRES شد.گرفته بهره  IHACRESآب 
واحد  نمودار آب یت( و مدل خط)هدررف کاهش یرخطیاز دو مدل غ این الگوریتم .(3114جیکمن و هورمبرگر  ،3111

مؤثر  بارندگی به k ()rk یزمان ییهکه بارش را در پا یاست: بخششده یلاز دو بخش تشک IHACRES. مدل شودیم یلتشک
(ukیانوارد جر یتاز بارش که در نها ی( )قسمت )رود یم ینو تعرق از ب یرو بارش مازاد که سرانجام با تبخ ،رودخانه خواهد شد

 جریان به را مؤثر بارش که( UHواحد  نمودار آبی یا) یخط یلتابع تبدکند؛ و می تبدیل( آبخیز بودن نفوذناپذیر ضفر)با 
 هدررفت بخش. استواحد(  نمودار آبی) تبدیل تابع بخش دوم و هدررفت نخست بخش. کندمی تبدیل(  Xk) شدهسازیمدل
-هبر نظری یمبتن یلبخش تابع تبدو  شود،می گرفته نظر در آبخیز اسمقی در آبروان-بارش غیرخطی فرآیندهای یهمه برای

  یرخطیآن مربوط به بخش هدررفت غ ی، که سه سنجهداردشش سنجه  IHACRESاست. مدل  یی خطسامانه ی
(1/C ،)w τ ،f  ،آبخ ییرهذخ یتظرف ترتیبکه بهاست( یزmm) (شودخشک  یزآبخ تا گذردمیکه  یمدت زمان )عامل ( و)روز 

 که زمانی ترتیببه   τ(s)و  q( τ(ی خط یلمربوط به بخش تابع تبد ی. سه سنجهدهدمی نشان را )C-1   ( حوزه حرارت تعدیل
 دارد مشارکت رودخانه ایجاد در که آهسته جریان از حجمی)S(V  و  )روز(، یابدو آهسته کاهش  یعسر یانجرتا  کشدمی طول

 (. 0134یانان)خسرو (m3دهند )می نشان را
 IHACRESابتدا مدل  در شد. کاربردهبه مدل واسنجی برای پایه یدوره در حوزه آبروان و دما بارش، یمشاهده هایداده

( 3113-0133)پایه  یدوره یماهانه آورد و بارش دما، یمشاهده هایداده. کار برده شدبه یواسنج-پژوهش یمنطقه یبرا
 اصلاح بارش و دما هایداده معرفی با آینده یدوره دو برای حوزه یماهانه روان آب مدل، کردنظیمتن از پس. شد کاربردهبه

-عمل ینتیجه پایان در (.0131شد )آقابیگی و همکاران بینیپیش مختلف های ممکنحالت برای و اقلیمی هایمدل یشده

 .شد بحث های ممکنحالت و مختلف اقلیمی هایمدل برای مدل کرد

)T )AOGCM,Fut,i   با دمای 40 ســاله ی شبیه ســازی شــده 
 بــا هــر مــدل AOGCM در دوره ی آینده برای هــر ماه، و

)T (AOGCM,Base,i  بــا دمای شبیه ســازی شــده با هر مدل 
AOGCM در دوره ی مشــاهده برای هر مــاه برای بارندگی 
اســت. T مجموعه ی زمانــی حالت اقلیمی دمــا برای دوره ی 
آینــده، Tobs مجموعــه ی زمانی دمای مشــاهده در دوره ی 
پایــه )2017-1978( و ΔT اندازه ی افزایش یا کاهش دما در 
آینده ی مدل اقلیمی نسبت به حالت پایه ی آن است. این عدد 
به شکل جبری با داده های مشــاهده جمع می شود. اگر منفی 
باشــد از داده های مشاهده کم می شــود و اگر مثبت باشد به 
داده های مشــاهده اضافه می شود. برای بارندگی نیز معادله ی 
4 برقرار اســت، یعنی اندازه ی تغییر بــارش در معادله ی 2 که 
از نســبت بارش آینده ی مدل اقلیمی به بــارش حالت پایه ی 

مدل اقلیمی به دســت می آید در اندازه ی بارش مشاهده ضرب 
می شود.

مدل های بــارش روان آب  برای  بررســی تغییر ســنجه های 
 اقلیمی ضروری اســت. بــرای تولیــد روان آب ماهانه از مدل 
 IHACRES .بهره  گرفته شد  IHACRES بارش -روان آب
بــراي شبیه ســازي  متــری  مفهومــی  یکپارچــه ی   مــدل 
بارش-روان آب اســت )جکمن 1990، جیکمــن و هورمبرگر 
1993(. ایــن الگوریتم از دو مدل غیرخطی کاهش )هدررفت( 
و مــدل خطــی نمــودار آب واحد تشــکیل می شــود. مدل 
IHACRES از دو بخش تشکیل شده است: بخشی که بارش 
را در پایــه ی زمانی )rk( k به بارندگی مؤثر )uk( )قســمتی 
از بــارش که در نهایــت وارد جریان رودخانه خواهد شــد(، و 
بارش مازاد که ســرانجام با تبخیر و تعــرق از بین می رود )با 

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...



پژوهش های آبخیزداری 59

دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

فرض نفوذناپذیر بــودن آبخیز( تبدیل می کنــد؛ و تابع تبدیل 
خطــی )یا نمودار آبی واحد UH( که بــارش مؤثر را به جریان 
مدل سازی شده )Xk ( تبدیل می کند. بخش نخست هدررفت و 
بخش دوم تابع تبدیل )نمودار آبی واحد( است. بخش هدررفت 
بــرای همه ی فرآیندهای غیرخطی بــارش-روان آب در مقیاس 
آبخیز در نظر گرفته می شــود، و بخش تابــع تبدیل مبتنی بر 
نظریه ی سامانه ی خطی است. مدل IHACRES شش سنجه 
 دارد، که سه ســنجه ی آن مربوط به بخش هدررفت غیرخطی 
                      اســت، کــه به ترتیــب ظرفیت ذخیره ی آبخیز 
)mm( )مدت زمانی که می گذرد تا آبخیز خشک  شود )روز(( و 
عامل تعدیل حرارت حوزه            را نشان می دهد. سه سنجه ی 
مربوط به بخــش تابع تبدیل خطی )τ(q و)τ)s به ترتیب زمانی 
که طول می کشد تا جریان ســریع و آهسته کاهش یابد )روز(، 
و )V)Sحجمی از جریان آهســته که در ایجاد رودخانه مشارکت 

دارد را نشان می دهند )m3( )خسروانیان2013(. 
داده های مشــاهده ی بــارش، دما و روان آب حــوزه در دوره ی 
پایه بــرای واســنجی مــدل به کاربرده شــد. در ابتــدا مدل 
IHACRES برای منطقه ی پژوهش واسنجی به کار برده شد. 
 داده های مشــاهده ی دما، بارش و آورد ماهانــه ی دوره ی پایه 
)2011-1984( به کاربرده شد. پس از تنظیم کردن مدل، روان 
آب ماهانــه ی حوزه برای دو دوره ی آینــده با معرفی داده های 
دما و بارش اصلاح شــده ی مدل های اقلیمی و برای حالت های 
ممکن مختلف پیش بینی  شــد )آقابیگی و همکاران2019(. در 
پایان نتیجه ی عمل کــرد مدل برای مدل های اقلیمی مختلف و 

حالت های ممکن بحث شد.
اندازه های متوســط آب دهی درازمدت سالانه ی منبع های آبی 
سراب هرسین 36/3 میلیون مترمکعب، روان آب ناشی از بارش 
در حوزه ی آبخیــز6/77 میلیون مترمکعــب، روان آب حوزه ی 
میانــی 8/06 میلیــون متر مکعب و حجم آبخوان بالادســت و 

پایین دســت به ترتیب 0/3 و 2/1 میلیون مترمکعب است. آورد 
ماهانه در دوره ی 40 ســاله )2017-1978( به مدل داده  شــد 

)مطالعات مرحله ی اول سد هرسین 2012(.
نیاز آب صنعتی سهم سد آب گیری هرسین برای مصرف آینده ی 
پالایشگاه در دست ساخت کرمانشاه حدود 10 میلیون مترمکعب 
در سال اســت. مقدار ماهانه ی نیاز آب صنعتی در همه ی ماه ها 
یکســان (0/83 میلیون مترمکعب( در نظرگرفته شــد )شرکت 
آب منطقه یی استان کرمانشــاه 2012(. نیاز آبی شهر هرسین 
با جمعیت 53600 نفر در ســال 2006 بــه مقدار 4/9 میلیون 
مترمکعب در سال از چشمه ی ســرآب هرسین تامین می شود 
)اطلاعات شرکت آب و فاضلاب استان کرمانشاه(. بر پایه ی آب 
مصرفی ســالانه و جمعیت شهر هرسین در سال 2006، مصرف 
سرانه ی آب شــهری هرسین 250 لیتر در شــبانه روز بود که 
شامل هدررفت آب از شــبکه، نیازهای فضای سبز آتش نشانی 
و مصرف عمومی هم می شــد. باتوجه به این که افزایش جمعیت 
در افق طرح )ســال 2036( با نرخ رشــد حدود 1/2% در سال 
از 53600 به 76712 نفر خواهد رســید، و با فرض این که نیاز 
سرانه ی مصرف آب در شرایط آینده با مقدار فعلی برابر در نظر 
گرفته شود، مقدار نیاز سالانه ی آب شهری 7 میلیون مترمکعب 
در سال در افق طرح خواهد بود. نیاز شهری، کشاورزی و زمین 
باغی در جدول 2 آورده شده اســت. در جدول 3 مقدار ماهانه ی 
حق  آب زیست محیطی رودخانه ی کمیش بر پایه ی روش مونتانا 
»کیفیــت حیات آب زیان در رودخانه در حد پذیرفتنی«  آورده 
شده اســت. مقدار سالانه ی حق  آب زیســت محیطی رودخانه ی 
کمیــش 6/6 میلیون مترمکعب یــا میانگین 208 لیتر در ثانیه 
است. در شرایط فصل زراعی حق  آب زیست محیطی از کشاورزان 

برای آبیاری زمین کشــاورزی به کار برده شــد. در جدول 4 % 
کشت محصول های مختلف در الگوی کشت منتخب )سلیمی و 

همکاران 1399( آورده شده است.
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برا                 ̅ وهرر مراه،    یآینده بررا  یدر دوره AOGCMشده با هر مدل  سازییهشب یساله 31با دمای               ̅ 

حالرت   یزمران  یمجموعره  T. اسرت  بارندگی برایهر ماه  یمشاهده برا یدر دوره AOGCMبا هر مدل  شده سازیدمای شبیه
ی افرزایش یرا   اندازه ΔT( و 3111-0131) یهپا یمشاهده در دوره یدما یزمان یمجموعه Tobs آینده، یرهود یدما برا یمیاقل

شود. مشاهده جمع می های. این عدد به شکل جبری با دادهاستی آن ی مدل اقلیمی نسبت به حالت پایهکاهش دما در آینده
-معادله نیز بارندگی برای. شودهای مشاهده اضافه میشد به دادهشود و اگر مثبت باهای مشاهده کم میاگر منفی باشد از داده

ی مردل  ی مدل اقلیمی به بارش حالت پایهکه از نسبت بارش آینده 0ی ی تغییر بارش در معادلهیعنی اندازه ،برقرار است 3 ی
 شود.ی بارش مشاهده ضرب میآید در اندازهدست میاقلیمی به

-روان-آب ماهانه از مدل بارشروان یدتول یبرا های اقلیمی ضروری است.ی  بررسی تغییر سنجهآب  براروان–بارش هایمدل

جکمن ) استآب روان-سازی بارشمفهومی متری برای شبیه یمدل یکپارچه IHACRES شد.گرفته بهره  IHACRESآب 
واحد  نمودار آب یت( و مدل خط)هدررف کاهش یرخطیاز دو مدل غ این الگوریتم .(3114جیکمن و هورمبرگر  ،3111

مؤثر  بارندگی به k ()rk یزمان ییهکه بارش را در پا یاست: بخششده یلاز دو بخش تشک IHACRES. مدل شودیم یلتشک
(ukیانوارد جر یتاز بارش که در نها ی( )قسمت )رود یم ینو تعرق از ب یرو بارش مازاد که سرانجام با تبخ ،رودخانه خواهد شد

 جریان به را مؤثر بارش که( UHواحد  نمودار آبی یا) یخط یلتابع تبدکند؛ و می تبدیل( آبخیز بودن نفوذناپذیر ضفر)با 
 هدررفت بخش. استواحد(  نمودار آبی) تبدیل تابع بخش دوم و هدررفت نخست بخش. کندمی تبدیل(  Xk) شدهسازیمدل
-هبر نظری یمبتن یلبخش تابع تبدو  شود،می گرفته نظر در آبخیز اسمقی در آبروان-بارش غیرخطی فرآیندهای یهمه برای

  یرخطیآن مربوط به بخش هدررفت غ ی، که سه سنجهداردشش سنجه  IHACRESاست. مدل  یی خطسامانه ی
(1/C ،)w τ ،f  ،آبخ ییرهذخ یتظرف ترتیبکه بهاست( یزmm) (شودخشک  یزآبخ تا گذردمیکه  یمدت زمان )عامل ( و)روز 

 که زمانی ترتیببه   τ(s)و  q( τ(ی خط یلمربوط به بخش تابع تبد ی. سه سنجهدهدمی نشان را )C-1   ( حوزه حرارت تعدیل
 دارد مشارکت رودخانه ایجاد در که آهسته جریان از حجمی)S(V  و  )روز(، یابدو آهسته کاهش  یعسر یانجرتا  کشدمی طول

 (. 0134یانان)خسرو (m3دهند )می نشان را
 IHACRESابتدا مدل  در شد. کاربردهبه مدل واسنجی برای پایه یدوره در حوزه آبروان و دما بارش، یمشاهده هایداده

( 3113-0133)پایه  یدوره یماهانه آورد و بارش دما، یمشاهده هایداده. کار برده شدبه یواسنج-پژوهش یمنطقه یبرا
 اصلاح بارش و دما هایداده معرفی با آینده یدوره دو برای حوزه یماهانه روان آب مدل، کردنظیمتن از پس. شد کاربردهبه

-عمل ینتیجه پایان در (.0131شد )آقابیگی و همکاران بینیپیش مختلف های ممکنحالت برای و اقلیمی هایمدل یشده

 .شد بحث های ممکنحالت و مختلف اقلیمی هایمدل برای مدل کرد
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 در برارش  از ناشی آبروان مترمکعب، میلیون 4/40 هرسین سراب آبی هایمنبع یسالانه درازمدت دهیآب متوسط هایاندازه
دسرت   پرایین  و بالادست میلیون متر مکعب و حجم آبخوان 10/1 میانی یحوزه آبروان مترمکعب، میلیون 11/0آبخیز یحوزه

مطالعرات  شرد )  ( بره مردل داده  3111-0131سراله )  31 ی. آورد ماهانره در دوره اسرت مترمکعب  یلیونم 3/0و  4/1 ترتیببه
 (.0130 ی اول سد هرسینمرحله

میلیرون   31ی پالایشرگاه در دسرت سراخت کرمانشراه حردود      گیری هرسین برای مصرف آینرده نیاز آب صنعتی سهم سد آب
در نظرگرفتره شرد    میلیون مترمکعرب(  14/1)ها یکسان هی مای نیاز آب صنعتی در همهمترمکعب در سال است. مقدار ماهانه

 1/3بره مقردار    0110نفرر در سرال    54011 یرت با جمع ینشهر هرس یآب یازن(. 0130یی استان کرمانشاه )شرکت آب منطقه
 یهبر پای (.شرکت آب و فاضلاب استان کرمانشاه)اطلاعات  شودیم ینتام ینسرآب هرس یمترمکعب در سال از چشمه یلیونم

در شبانه روز بود کره   یترل 051 ینهرس یآب شهر یمصرف سرانه ،0110در سال  ینشهر هرس یتسالانه و جمع یآب مصرف
در  یرت جمع یشافزا کهین. باتوجه به اشدیهم م یو مصرف عموم ینشانسبز آتش یفضا یازهایشامل هدررفت آب از شبکه، ن

 یسررانه  نیاز کهاین فرض با و رسید، خواهد نفر 10130 به 54011 از سال در %0/3 حدود رشد نرخ با( 0140افق طرح )سال 
 سرال  در مترمکعب میلیون 1 شهری آب یسالانه نیاز مقدار شود،گرفته نظر در برابر فعلی مقدار با آینده شرایط در آب مصرف

ب آ حرق  یمقدار ماهانه 4جدول  درت. اسآورده شده 0جدول  در باغی زمین و شهری، کشاورزی نیاز .بود خواهد طرح افق در
-آورده شرده   "در رودخانه در حرد پرذیرفتنی   یانزآب یاتح یفیتک" روش مونتانا یبر پایه یشکم یرودخانه محیطییستز

 در .اسرت  هیر ثان در تریل 011 میانگین ای مترمکعب ونیلیم 0/0 شیکم یرودخانه یطیمحستیآب زحق  یسالانه مقدار است.
درصد کشت  3در جدول  .شد برده کار به یکشاورز زمین یاریآب یبرا کشاورزان از یطیمحستیآب زحق  یزراع فصل طیشرا

 است.( آورده شده3411های مختلف در الگوی کشت منتخب )سلیمی و همکاران محصول
 

 (.2112انشاه یی استان کرم)شرکت آب منطقه (متر مکعب یلیونمی )و کشاورز یشهر یازهایمقدار ن -2جدول 
زمین زراعی 

با آبیاری 
 بارانی 
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 می
 ژوئیه

 جولای
 آگوست

سپتام
 بر

 اکتبر
 نوامبر

 دسامبر

 
 
 
 (.2112یی استان کرمانشاه )شرکت آب منطقه (ثانیه برمترمکعب )محیطی یستز هآبحق  یازن یمقدار ماهانه  -3 جدول 

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئیه جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

15/1 130/1 15/1 310/1 031/1 000/1 431/1 500/1 330/1 1333/1 115/1 105/1 

 
 (.2112یی استان کرمانشاه کشت منطقه )شرکت آب منطقهدرصد کشت محصولات مختلف در الگوی -4جدول 

درصد کشت محصول 
 در زمین بارانی زراعی

درصد کشت محصول 
 در زمین سطحی زراعی

 محصول
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 یونجه

 ییذرت علوفه
 ییذرت دانه

 پیاز
 زمینیسیب

 گوجه فرنگی
 لوبیا
 سویا

 
برداری از ولویت تخصیص، بهرهها و اآبیی، حفاظت از آب، حق تجزیه و تحلیل تقاضای منطقه WEAPاز کاربردهای مدل 

. مزیت اصلی استمحیطی های زیستپذیری و الزامآبی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی آسیبگیر، تولید انرژی برقآب
WEAP مدل  ها است.گیری آن در راستای سیاستهای آبی و جهتسازی سامانهپارچه در شبیهکرد یکدر رویWEAP  بر

رس است )ییتس و همکاران کند، در این روش خروجی تابعی از کل آب دستعمل می 3SOPبرداری بمعیار بهره ی روشپایه
0115.) 
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ی ، جریران ورودی، انردازه  tی ی ابتردای دوره حجرم ذخیرره  ترتیب به St، Qt ،Et ،Rt، Spillو t+1ی حجم ذخیره در دوره     

ی کمریش کره   تبخیر خالص، حجم رهاسازی و سرریز در همان دوره )میلیون متر مکعرب( اسرت. در بالادسرت سرد، رودخانره     
و خروان بالادسرت   ریزد نیازهای شهری و کشاورزی )زمین زراعی و باغی با آبیراری سرطحی( از آب  ی هرسین به آن میچشمه
میلیرون مترمکعرب(، زمرین برارانی      31دست سد نیازهای صرنعت )سرالانه   کند. در پایینی سرآب هرسین را تامین میچشمه

های کشاورزی )که منبرع ترامین ایرن زمرین     گیرد، و زمیندست آب میگیر سد و آبخوان پایینیی باغی که از آبزراعی، قطره
 5شود کره مقردار آن   محیطی رهاسازی میآب زیستشود. در انتهای رودخانه حق گیر سد است( مشاهده میخانه و آبتصفیه

میلیرون مترمکعرب،    1/1و  0/30ترتیب برداری بهی بهرهگیر در سطح عادی و کمینهمیلیون مترمکعب در سال است. حجم آب
 هرسرین  سد گیریآب اول یمرحله لعاتمطا)متر بالای تراز آزاد دریا است  3305و 3313برداری ی بهرهرقوم بهنجار و کمینه
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شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

از کاربردهای مدل WEAP تجزیه و تحلیل تقاضای منطقه یی، 
حفاظــت از آب، حق  آب ها و اولویت تخصیــص، بهره برداری از 
آب گیــر، تولید انــرژی برق آبــی، روندیابی آلودگــی و کیفیت 
آب، ارزیابی آســیب پذیری و الزام های زیســت محیطی اســت. 
مزیــت اصلی WEAP در روی کرد یک پارچه در شبیه ســازی 
ســامانه  های آبی و جهت گیری آن در راستای سیاست ها است. 
مدل WEAP بر پایه ی روش بهره برداری بمعیار  SOP4  عمل 
می کند، در این روش خروجی تابعی از کل آب دســت رس است 

)ییتس و همکاران 2005(.

5
 Spill ،Rt ،Et ،Qt ،St و t+1 حجــم ذخیــره در دوره ی S)t+1( 
به ترتیب حجــم ذخیره ی ابتــدای دوره ی t، جریــان ورودی، 
اندازه ی تبخیر خالص، حجم رهاســازی و سرریز در همان دوره 
)میلیون متر مکعب( اســت. در بالادست سد، رودخانه ی کمیش 
که چشمه ی هرسین به آن می ریزد نیازهای شهری و کشاورزی 

)زمین زراعی و باغی با آبیاری ســطحی( از آب خوان بالادست و 
چشمه ی سرآب هرســین را تامین می کند. در پایین دست سد 
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زراعی، قطره یی باغی که از آب گیر ســد و آبخوان پایین دســت 
آب می گیرد، و زمین های کشــاورزی )که منبع تامین این زمین 
تصفیه خانه و آب گیر ســد است( مشاهده می شــود. در انتهای 
رودخانه حق  آب زیســت محیطی رهاســازی می شود که مقدار 
آن 5 میلیون مترمکعب در ســال است. حجم آب گیر در سطح 
عــادی و کمینه ی بهره بــرداری به ترتیــب 16/6 و 0/7 میلیون 
مترمکعب، رقوم بهنجــار و کمینه ی بهره برداری 1491و 1465 
متر بالای تراز آزاد دریا اســت )مطالعات مرحله ی اول آب گیری 
سد هرسین 2012(. سامانه ی منبع و مصرف سد هرسین شامل 
زمین باغی و زراعی و صنعت و آشامیدنی )شکل 4( در نرم افزار 
WEAP با داده های واســنجی و برای حالت ممکن تغییر اقلیم 
 مشــخص شد. در این پژوهش تخصیص ها برای دوره های آینده 

پیش بینی شد.

 (.2112یی استان کرمانشاه )شرکت آب منطقه (ثانیه برمترمکعب )محیطی یستز هآبحق  یازن یمقدار ماهانه  -3 جدول

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئیه جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

15/1 130/1 15/1 310/1 031/1 000/1 431/1 500/1 330/1 1333/1 115/1 105/1 

 
 (.2112یی استان کرمانشاه کشت منطقه )شرکت آب منطقهدرصد کشت محصولات مختلف در الگوی -4جدول 

درصد کشت محصول 
 در زمین بارانی زراعی

درصد کشت محصول 
 در زمین سطحی زراعی

 محصول

53/04 
10/33 
10/33 
10/33 
51/31 

11/5 
1 

30/33 
1 
1 

51/31 

11/05 
01/35 

33/1 
10/33 
10/33 

1 
33/1 
34/1 
10/1 

1 
1 

 گندم
 جو

 چغندر قند
 یونجه

 ییذرت علوفه
 ییذرت دانه

 پیاز
 زمینیسیب

 گوجه فرنگی
 لوبیا
 سویا

 
برداری از ولویت تخصیص، بهرهها و اآبیی، حفاظت از آب، حق تجزیه و تحلیل تقاضای منطقه WEAPاز کاربردهای مدل 

. مزیت اصلی استمحیطی های زیستپذیری و الزامآبی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی آسیبگیر، تولید انرژی برقآب
WEAP مدل  ها است.گیری آن در راستای سیاستهای آبی و جهتسازی سامانهپارچه در شبیهکرد یکدر رویWEAP  بر

رس است )ییتس و همکاران کند، در این روش خروجی تابعی از کل آب دستعمل می 3SOPبرداری بمعیار بهره ی روشپایه
0115.) 
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ی ، جریران ورودی، انردازه  tی ی ابتردای دوره حجرم ذخیرره  ترتیب به St، Qt ،Et ،Rt، Spillو t+1ی حجم ذخیره در دوره     

ی کمریش کره   تبخیر خالص، حجم رهاسازی و سرریز در همان دوره )میلیون متر مکعرب( اسرت. در بالادسرت سرد، رودخانره     
و خروان بالادسرت   ریزد نیازهای شهری و کشاورزی )زمین زراعی و باغی با آبیراری سرطحی( از آب  ی هرسین به آن میچشمه
میلیرون مترمکعرب(، زمرین برارانی      31دست سد نیازهای صرنعت )سرالانه   کند. در پایینی سرآب هرسین را تامین میچشمه

های کشاورزی )که منبرع ترامین ایرن زمرین     گیرد، و زمیندست آب میگیر سد و آبخوان پایینیی باغی که از آبزراعی، قطره
 5شود کره مقردار آن   محیطی رهاسازی میآب زیستشود. در انتهای رودخانه حق گیر سد است( مشاهده میخانه و آبتصفیه

میلیرون مترمکعرب،    1/1و  0/30ترتیب برداری بهی بهرهگیر در سطح عادی و کمینهمیلیون مترمکعب در سال است. حجم آب
 هرسرین  سد گیریآب اول یمرحله لعاتمطا)متر بالای تراز آزاد دریا است  3305و 3313برداری ی بهرهرقوم بهنجار و کمینه

                                                           
4- Standard Operation Policy 

با  WEAP( در نرم افزار 3ی منبع و مصرف سد هرسین شامل زمین باغی و زراعی و صنعت و آشامیدنی )شکل سامانه (.0130
بینری  ها برای دوره های آینرده پریش  های واسنجی و برای حالت ممکن تغییر اقلیم مشخص شد. در این پژوهش تخصیصداده
 شد.

 

 
 .WEAP افزارنرم در نیهرس سد هایمصرف ها ومنبع یسامانه یسازمدل -4 شکل

 
 سوم و دوم تیاولو در ترتیببه یکشاورز و یطیمحستیز یازهاین ،است صیتخص اول تیاولو در صنعت و آشامیدنی ازین
 . است نیمأت
لیمی رمزنویسی شد، و خروجی سد هرسین برای برای هر حالت ممکن اق  ،31 لینگوها با نرم افزار سازی تخصیصبرای بهینه 

و  ینبه بهتر یاضیر سازیینهبه یهاو حل مدل یطراح یبرا ییابزار گسترده یمجموعه ینگول افزارنرم. شد هر نیاز بهینه
دارد. سازی کاربرد بهینهمختلف  هایهدارد که برای ساخت، ویرایش و حل مسئل یزن زیادیشکل است که کارآیی  ینترساده

 (.1تا  0ی شد )معادله سازیینهبه لینگوافزار دست در نرمدرصد کمبود نیازهای پایین با هدف کاهش ینهرس یسد آبگیر
 
0 
 

Minimaze=∑         
   

    

1 
 

min maxtS S S  

1 
 

min maxtG G G  

1 
 

t tR D 

Smin و Smax ی ی ذخیره در دورهترتیب کمینه و بیشینهبهt،Gmin  و Gmax ی برداشت آب زیرزمینی، ترتیب کمینه و بیشینهبه
Gt ی زمینی در دورهی آب زیرحجم ذخیرهt ،Dt  ی مقدار نیاز در دورهt و ،Rt  ی مقدار خروجی سد برای هر نیاز در هر دورهt 

 .است

4 - Standard Operation Policy

نیاز آشامیدنی و صنعت در اولویت اول تخصیص است، نیازهای 
زیســت محیطی و کشــاورزی به ترتیب در اولویت دوم و ســوم 

تأمین است. 
 برای بهینه ســازی تخصیص ها با نرم افزار لینگو 17،  برای هر 
حالت ممکن اقلیمی رمزنویســی شــد، و خروجی سد هرسین 
بــرای هر نیــاز بهینه  شــد. نرم افــزار لینگو مجموعــه ی ابزار 

گســترده یی برای طراحی و حل مدل های بهینه سازی ریاضی 
به بهترین و ساده ترین شــکل است که کارآیی زیادی نیز دارد 
که برای ساخت، ویرایش و حل مسئله های مختلف بهینه سازی 
کاربــرد دارد. ســد آبگیری هرســین با هــدف کاهش درصد 
 کمبود نیازهای پایین دســت در نرم افزار لینگو بهینه سازی شد

)معادله ی 6 تا 9(.



62پژوهش های آبخیزداری

  t به ترتیب کمینه و بیشــینه ی ذخیره در دوره ی Smax و Smin
Gmin  و Gmax به ترتیب کمینه و بیشــینه ی برداشت آب 
  t، Dt حجم ذخیره ی آب زیر زمینی در دوره ی Gt ،زیرزمینــی
مقدار نیاز در دوره ی t، و Rt  مقدار خروجی ســد برای هر نیاز 

در هر دوره ی t است.
خروجی های مدل های WEAP و لینگو برای هر حالت اقلیمی 
و هر دوره و برای نیازهای مختلف آورده شد، اما برای اطمینان 
از پایداری ســامانه ی منبع هــا و مصرف ها شــاخص  پایداری 
اطمینانپذیری )RE( می تواند وضعیت حوزه در برآورد مناسب 
نیازهای منطقه را به خوبی تحلیل کند. اطمینان پذیری نشــان 
می دهد کــه آب اختصاص یافته به مصرف کننده با چه احتمالی 
نیاز آن را تأمین می کند، یا سامانه  تا چه حد در حالت مطمئن 

و بی شکست کار می کند )معادله ی 1(.

 10

Ns تعــداد بارهایی که نســبت تامین به نیــاز به حد مطلوب 
رسیده است، و T تعداد گام های زمانی شبیه سازی است.

بــرای مقایســه و ارزیابــی عمل کرد مدل های  بررسی شــده از 
)RMSE(، خطای  مطلق  میانگین مربع های خطا  ســنجه های 
 میانگین  )MAE(، ضریب تعیین  )R(، و ضریب نش–ساتکلیف 

)NSE( بهره گرفته  شد. رابطه ی 10 تا 14(.

11

12

13

 

14

 n تعداد داده ها، Oi مقدار مشاهده شده، Pi مقدار محاسبه شده 
-O و -P مقدار متوســط مشاهده شــده و محاسبه-

i با مدل ها، و
شده با مدل است.

 نتایج
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RCP2.6، و RCP8.5 به کاربرده شــد. شکل 5 و 7 خروجی 
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 شد.
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برای هر حالت اقلیمی و هر دوره و برای نیازهای مختلف آورده شد، اما برای اطمینان  لینگوو  WEAPهای ی مدلهاخروجی
تواند وضعیت حوزه در برآورد مناسب نیازهای ( میREپایداری اطمینانپذیری ) ها شاخصها و مصرفی منبعاز پایداری سامانه

 را آن ازین یاحتمال چه با کنندهمصرف به افتهیاختصاص آب که دهدنشان می پذیریخوبی تحلیل کند. اطمینانمنطقه را به
 .(3 یمعادله) کندیم کار شکست بی و مطمئن حالت در حد چه تا سامانه ای ،کندیم نیمأت

 
(1) Re=  

      
Ns و ،استدهیرس مطلوب حد به ازین به نیتام نسبت که بارهایی تعداد T است یسازهیشب یزمان یهاامگ تعداد. 

 میرانگین مطلرق  خطرای   ،)RMSE(خطرا  هایمربعمیانگین هایسنجه از شدهبررسی هایمدل کردعمل ارزیابی و برای مقایسه
(MAE)، تعیین ضریب(R)،  نش ضریبو–( ساتکلیفNSE )34تا  31ی رابطه. شدگرفته بهره.) 
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 n ها،تعداد داده Oi ده،شمشاهده مقدار Pi شده با شده و محاسبهمقدار متوسط مشاهده  ̅  و  ̅  ها، ومدل با شدهمحاسبه مقدار

 مدل است.
 
نتایج   

و  ،RCP2.6با حالت ممکن  hadgem2-ao وfgoals-g2 یمی مدل اقل 0 خروجی باآینده  هایدوره یمیاقل یهاسنجه یدتول
RCP8.5 بارش و دما با حالت ممکن یهاسنجه یبرا یمیاقل ایهمدل یخروج 1و  5 شد. شکلکاربردهبه RCP 2.6 شکل و-

 است. (0101 -0111) و دوم(  0101-0151) اول یآینده یهر دو دوره یبرا RCP 8.5 با حالت ممکن  1و  0 های
 

برای هر حالت اقلیمی و هر دوره و برای نیازهای مختلف آورده شد، اما برای اطمینان  لینگوو  WEAPهای ی مدلهاخروجی
تواند وضعیت حوزه در برآورد مناسب نیازهای ( میREپایداری اطمینانپذیری ) ها شاخصها و مصرفی منبعاز پایداری سامانه

 را آن ازین یاحتمال چه با کنندهمصرف به افتهیاختصاص آب که دهدنشان می پذیریخوبی تحلیل کند. اطمینانمنطقه را به
 .(3 یمعادله) کندیم کار شکست بی و مطمئن حالت در حد چه تا سامانه ای ،کندیم نیمأت
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 .(3 یمعادله) کندیم کار شکست بی و مطمئن حالت در حد چه تا سامانه ای ،کندیم نیمأت

 
(1) Re=  

      
Ns و ،استدهیرس مطلوب حد به ازین به نیتام نسبت که بارهایی تعداد T است یسازهیشب یزمان یهاامگ تعداد. 

 میرانگین مطلرق  خطرای   ،)RMSE(خطرا  هایمربعمیانگین هایسنجه از شدهبررسی هایمدل کردعمل ارزیابی و برای مقایسه
(MAE)، تعیین ضریب(R)،  نش ضریبو–( ساتکلیفNSE )34تا  31ی رابطه. شدگرفته بهره.) 
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 n ها،تعداد داده Oi ده،شمشاهده مقدار Pi شده با شده و محاسبهمقدار متوسط مشاهده  ̅  و  ̅  ها، ومدل با شدهمحاسبه مقدار

 مدل است.
 
نتایج   

و  ،RCP2.6با حالت ممکن  hadgem2-ao وfgoals-g2 یمی مدل اقل 0 خروجی باآینده  هایدوره یمیاقل یهاسنجه یدتول
RCP8.5 بارش و دما با حالت ممکن یهاسنجه یبرا یمیاقل ایهمدل یخروج 1و  5 شد. شکلکاربردهبه RCP 2.6 شکل و-

 است. (0101 -0111) و دوم(  0101-0151) اول یآینده یهر دو دوره یبرا RCP 8.5 با حالت ممکن  1و  0 های
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ی دوره در دو RCP2.6با حالت ممکن  hadgem2-ao وfgoals-g2 سازی شده با دو مدل اقلیمی بارش شبیه -5 شکل 

 شده.ی مشاهدهآینده و دوره

 
ی آینده و در دو دوره RCP8.5با حالت ممکن  hadgem2-ao وfgoals-g2 سازی شده با دو مدل اقلیمی بارش شبیه  -6 شکل

 شده.ی مشاهدهدوره

 
ی ر دو دورهد RCP2.6با حالت ممکن  hadgem2-ao وfgoals-g2 سازی شده با دو مدل اقلیمی دمای شبیه -7 شکل 

 شده.ی مشاهدهآینده و دوره
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در دو  RCP 8.5 حالت ممکن با hadgem2-ao وfgoals-g2 ی میمدل اقل دو با شده یسازهیشب یدما  -8 لشک 

 .شدهمشاهده یآینده و دوره یدوره
 

در  HADGEM2-AO یمیدر مدل اقل سازیشبیه که بارش نشان داد RCP2.6 با حالت ممکن یبارندگ یسنجه ینتیجه
 یشافزا 3111-0131 ییهپا یره% نسبت به دو 11/33و 03/31ترتیب به 0101-0111و  0101-0151 یآینده یدوره

 یآینده یو دوره یش،% افزا31/3، 0101-0151 یآینده یدوره یدرازمدت بارش را برا یانگینم FGOALS-G2داشت. مدل 
 کرد.  ینیبیشپ یهپا ی% کاهش نسبت به دوره41/3، 0111-0101
 یاول و آگوست دوره یدر دسامبر دوره ترتیببه FGOALS-G2اختلاف بارش درازمدت ماهانه در مدل  ینترو کم ترینبیش

 مدلبارش در  یدرازمدت ماهانه که میانگین نشان داد RCP8.5 با حالت ممکن یبارندگ یسنجه ینتیجهدوم مشاهده شد. 
 کهی، در حالدارد یهپا یاول و دوم نسبت به دوره یآینده یهادوره ی% برا51/00و  3/3هش کا FGOALS-G2 یمیاقل
مدل  در. داشت یش% افزا00/01و  0/34ترتیب آینده به یدو دوره یبرا HADGEM2-AOدرازمدت بارش در مدل  یانگینم

FGOALS-G2 اختلاف در  ینتردوم و کم یدر دوره هیدر فور 3111-0131 یهپا یاختلاف بارش نسبت به دوره ترینیشب
دوم  یدر دوره یهنوامبر و ژوئ در HADGEM2-AOاختلاف بارش در مدل  ینترو کم ترینیش، بروی داد یهاول و ژوئ یدوره

مدل  دراختلاف بارش  ترینیشب یکه در حالت کل دادنشان  RCP2.6,8.5 حالت ممکنبا  یمیدو مدل اقل یمقایسه. بودآینده 
HADGEM2-AO  حالت باRCP8.5 و در مدل  ،در نوامبر FGOALS-G2اختلاف بارش ماهانه با حالت ممکن ینترکم 

RCP8.5  .ی دما با حالت ممکن ی سنجهنتیجهدر سپتامبر مشاهده شدRCP2.6  در مدلHADGEM2-AO  نشان داد که دما
 FGOALS-G2د افزایش پیداکرد. این افزایش دما در مدل گرای سانتیدرجه 30/3ی دوم و دوره 01/3ی اول آینده در دوره

نشان داد که در مدل اقلیمی  RCP8.5ی دما با حالت ممکن ی سنجهگراد بود. نتیجهسانتی 43/3و  05/3ترتیب به
FGOALS-G2 دما  ی پایه افزایشگراد نسبت به دورهی سانتیدرجه 5/3و  13/0ترتیب ی اول و دوم آینده بهکه در دوره

دما در حالت  یشافزا یاندازهگراد برآورد شد. در حالت کلی ی سانتیدرجه 1/3و  HADGEM2-AO  ،1/3داشت، در مدل 
 داشت.  یشاول آینده افزا یاز دوره تریشدوم ب یدما در دورهی و سنجه ،گزارش شد RCP2.6از  تریشب RCP8.5 ممکن
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 نتیجه ی سنجه ی بارندگی با حالت ممکن RCP2.6 نشان داد 
که بارش شبیه سازی در مدل اقلیمی HADGEM2-AO در 
دوره ی آینده ی 2059-2020 و 2099-2060 به ترتیب 17/24 
و11/97 % نســبت بــه دوره ی پایــه ی 2017-1978 افزایش 
داشــت. مدل FGOALS-G2 میانگیــن درازمدت بارش را 
بــرای دوره ی آینده ی 2059-2020، 1/48% افزایش، و دوره ی 
آینده ی 2099-2060، 1/37% کاهش نســبت به دوره ی پایه 

پیش بینی کرد. 
بیش تریــن و کم تریــن اختلاف بــارش درازمــدت ماهانه در 
مــدل FGOALS-G2 به ترتیــب در دســامبر دوره ی اول و 
آگوســت دوره ی دوم مشاهده شــد. نتیجه ی سنجه ی بارندگی 
با حالت ممکن RCP8.5 نشــان داد کــه میانگین درازمدت 
ماهانــه ی بارش در مــدل اقلیمــی FGOALS-G2 کاهش 
1/1 و 22/50% بــرای دوره های آینده ی اول و دوم نســبت به 
دوره ی پایــه دارد، در حالی کــه میانگین درازمــدت بارش در 
مــدل HADGEM2-AO بــرای دو دوره ی آینده به ترتیب 
 FGOALS-G2 13/6 و 20/66% افزایــش داشــت. در مدل
بیش ترین اختلاف بارش نســبت به دوره ی پایه 1978-2017 
در فوریــه در دوره ی دوم و کم ترین اختــلاف در دوره ی اول و 
ژوئیــه روی داد، بیش ترین و کم ترین اختــلاف بارش در مدل 
HADGEM2-AO در نوامبــر و ژوئیه در دوره ی دوم آینده 
 RCP2.6,8.5 بود. مقایسه ی دو مدل اقلیمی با حالت ممکن

 نشــان داد که در حالت کلی بیش ترین اختلاف بارش در مدل
 HADGEM2-AO بــا حالــت RCP8.5 در نوامبر، و در 
مدل  FGOALS-G2کم ترین اختلاف بارش ماهانه با حالت 
ممکن RCP8.5 در ســپتامبر مشاهده شد. نتیجه ی سنجه ی 
 HADGEM2-AO در مدل RCP2.6 دما با حالت ممکن
نشــان داد که دمــا در دوره ی اول آینــده 1/27 و دوره ی دوم 
1/42 درجه ی ســانتی گراد افزایش پیداکرد. این افزایش دما در 
مدل FGOALS-G2 به ترتیب 1/25 و 1/34 سانتی گراد بود. 
نتیجه ی سنجه ی دما با حالت ممکن RCP8.5 نشان داد که در 
مدل اقلیمی FGOALS-G2 که در دوره ی اول و دوم آینده 
به ترتیب 2/01 و 4/5 درجه  ی سانتی گراد نسبت به دوره ی پایه 
افزایش دما داشت، در مدل HADGEM2-AO ، 1/8 و 4/9 
درجه ی ســانتی گراد برآورد شد. در حالت کلی اندازه ی افزایش 
دما در حالت ممکــن RCP8.5 بیش تر از RCP2.6 گزارش 
شــد، و سنجه ی دما در دوره  ی دوم بیش تر از دوره ی اول آینده 

افزایش داشت. 
 آمــار ماهانــه ی دما، بــارش و آورد ســد هرســین در دوره ی

 IHACRES 2017-1978 برای واسنجی و صحت سنجی مدل  
به کاربرده شد. پس از واسنجی مدل و واسنجی کردن سنجه های 
مدل بــارش-روان آب در دوره ی 1984-2011، مانده ی داده ها 

برای صحت سنجی مدل انتخاب شد )جدول 5(.

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...



پژوهش های آبخیزداری 65

دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

 برای واســنجی مدل ســال های مختلفی ارزیابی شــد.  نتیجه 
نشــان داد کــه دوره ی 2011-1984 بــا ضریب هم بســتگی 
)R( و معیارهــای خطای آورده شــده عمل کرد خوبی نســبت 
به دوره ی مشاهده داشته اســت. برای بررسی عمل کرد مدل ها 
و به ویــژه عمل کرد مدل هــای اقلیمــی از معیارهای عمل کرد 

 ،)RMSE( جذر میانگین مربع های خطا ،)R2(ضریــب تعیین 
 )MAE( و میانگین خطــای مطلق ،)NSE( نش-ســاتکلیف
بهره گرفته شد )جدول 6(، و نشان دهنده ی ارزیابی خوب مدل 
بارش–روان آب است.  در شکل  9 داده های آورد مشاهده  شده و 

مدل سازی در شرایط تنظیم و صحت سنجی مشاهده می شود.

-به IHACRES مدل سنجیصحت و واسنجی برای 3111-0131 یدوره در نهرسی سد آورد و بارش دما، یماهانه آمار

 هاداده یمانده ،0133-3113 یدوره در آبروان-بارش مدل هایسنجه کردنواسنجی و مدل واسنجی از پس. شد کاربرده
 .(5 جدول) شد انتخاب مدل سنجیصحت برای

 .IHACRES مدل تنظیم هایضریب -5 جدول

 سنجه ی تغییر سنجهبازه بهینه مقدار

31 
3 
1 
3 

010/1- 
111131/1 
413/1 
155/0 

3 

 
41-0 
3-1 

1 
3 
- 
- 
- 
- 

 )T)Wشدن  خشک زمان
 (F) حوزه دمای ضریب
 (I) رطوبت یآستانه ضریب
 (P) خاک رطوبت شدت
 )a)s یدگیخشک ضریب

 (C) رطوبت یذخیره ظرفیت
 )B)s اوج شاخص
 )T)sآهسته  یانجر کاهش
 V(s) حجم  نسبت

 
 و( R)ی بسرتگ هرم  یببرا ضرر   3113-0133 یدوره کره  داد نشران  نتیجه  شد. ارزیابی مختلفی هایسال مدل واسنجی برای 

-عمل ویژهبه و هامدل کردعمل بررسی برای. استداشته مشاهده یدورهنسبت به  خوبیکرد عمل شده آورده خطای معیارهای

 ،(NSE) سراتکلیف -نش ،(RMSE)خطا  هایمربع میانگین جذر(، R2)تعیین ضریب کردعمل معیارهای از اقلیمی هایمدل کرد
 در آب اسرت.  روان–خروب مردل برارش    یرابی ارز یدهندهنشان (، و0 )جدول شد بهره گرفته( MAE) مطلق یخطا میانگینو 

 شود.یمشاهده مسنجی یم و صحتظدر شرایط تن سازیمدل و شدهمشاهده آورد هایداده 1 شکل
 

 .سنجیصحت و واسنجی یدوره در IHACRES مدل آماری هایضریب -6 جدول
NSE MAE RMSE R  

53/1 
514/1 

30/1 
31/1 

01/1 
40/1 

104/1 
111/1 

 واسنجی یمرحله
 سنجیصحت یمرحله

 
 ندتوامی زمانی IHACRES بامدل  سازیشبیه( 0113)همکاران  و سانتی و( 0115)شوماکر  و بینامن هایپژوهش طبق    

 یندر ا IHACRES یسازیهمدل شب ینتیجه باشد. 5/1از  تریشب ساتکلیف -نش و 0/1از  تریشب R یبباشد که ضر پذیرفته
 .بودبخش یتپژوهش رضا

 

-به IHACRES مدل سنجیصحت و واسنجی برای 3111-0131 یدوره در نهرسی سد آورد و بارش دما، یماهانه آمار

 هاداده یمانده ،0133-3113 یدوره در آبروان-بارش مدل هایسنجه کردنواسنجی و مدل واسنجی از پس. شد کاربرده
 .(5 جدول) شد انتخاب مدل سنجیصحت برای

 .IHACRES مدل تنظیم هایضریب -5 جدول
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 و( R)ی بسرتگ هرم  یببرا ضرر   3113-0133 یدوره کره  داد نشران  نتیجه  شد. ارزیابی مختلفی هایسال مدل واسنجی برای 

-عمل ویژهبه و هامدل کردعمل بررسی برای. استداشته مشاهده یدورهنسبت به  خوبیکرد عمل شده آورده خطای معیارهای

 ،(NSE) سراتکلیف -نش ،(RMSE)خطا  هایمربع میانگین جذر(، R2)تعیین ضریب کردعمل معیارهای از اقلیمی هایمدل کرد
 در آب اسرت.  روان–خروب مردل برارش    یرابی ارز یدهندهنشان (، و0 )جدول شد بهره گرفته( MAE) مطلق یخطا میانگینو 

 شود.یمشاهده مسنجی یم و صحتظدر شرایط تن سازیمدل و شدهمشاهده آورد هایداده 1 شکل
 

 .سنجیصحت و واسنجی یدوره در IHACRES مدل آماری هایضریب -6 جدول
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 ندتوامی زمانی IHACRES بامدل  سازیشبیه( 0113)همکاران  و سانتی و( 0115)شوماکر  و بینامن هایپژوهش طبق    

 یندر ا IHACRES یسازیهمدل شب ینتیجه باشد. 5/1از  تریشب ساتکلیف -نش و 0/1از  تریشب R یبباشد که ضر پذیرفته
 .بودبخش یتپژوهش رضا

 

طبــق پژوهش هــای بینامــن و شــوماکر )2005( و ســانتی 
 IHACRES و همــکاران )2001( شبیه ســازی مــدل بــا
 زمانی می تواند پذیرفته باشــد که ضریــب R بیش تر از 0/6 و 

نش- ســاتکلیف بیش تر از 0/5 باشد. نتیجه ی مدل شبیه سازی 
IHACRES در این پژوهش رضایت بخش بود.
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HADGEM2- و FGOALS-G2  در هر دو مدل اقلیمی
ao بــا حالت ممکــن RCP2.6 و RCP8.5 بــرای روان آب 
روندی کاهشــی در ورودی ســد هرســین پیش بینی شد. این 
کاهش در مــدل FGOALS در حالت ممکن RCP2.6 در 
دوره ی اول 15/38% و در دوره ی دوم 23%، و در حالــت ممکن

RCP8.5  دوره ی اول 42% و در دوره ی دوم 61% بــود. در 

 RCP2.6 نیز در حالــت ممکن HADGEM2-ao مــدل
در  و   ،%15/38 آینــده  دوم  دوره ی  در  و   3/85 اول  دوره ی 
حالت ممکــن RCP8.5 دوره  ی اول 11/54 و در دوره ی دوم 
38/46% کاهش یافت. مدل FGOALS-G2 با حالت ممکن 
RCP8.5 کم تریــن مقدار روان آب را در دوره ی 2060-2099 

نسبت به دیگر دوره  ها پیش بینی کرد. 

 
-و صحت یواسنج یدر دوره IHACRESمدل  یشدهسازییهشده و شبمدت مشاهدهدرازآب روان یمقایسه -9 شکل

 ی.سنج
 

  

  

 .های آیندهشده در هرمدل و هر حالت ممکن اقلیمی در دورهبینیدهی پیشمقدار آب -11 لشک
 

آب روندی کاهشی برای روان RCP8.5و  RCP2.6با حالت ممکن  HADGEM2-aoو FGOALS-G2 در هر دو مدل اقلیمی 
% و در 41/35ی اول دوره در RCP2.6در حالت ممکن  FGOALSبینی شد. این کاهش در مدل در ورودی سد هرسین پیش

نیز در  HADGEM2-ao% بود. در مدل 03ی دوم % و در دوره30ی اول دوره  RCP8.5%، و در حالت ممکن04ی دوم دوره
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 صحت سنجی کالیبراسیون

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...
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با اســتخراج مقدار روان آب پیش بینی شــده با دو مدل اقلیمی، 
آورد ورودی به آب  گیر در دو دوره ی آینده به مدل های شبیه ساز 

و بهینه ساز وارد شد و نمودارهای مربوط به حجم آب گیر ترسیم 
شد.

و در  53/33اول  یدوره RCP8.5%، و در حالت ممکن 41/35ی دوم آینده و در دوره 15/4ی اول دوره RCP2.6حالت ممکن 
-0111ی آب را در دورهترین مقدار روانکم RCP8.5با حالت ممکن  FGOALS-G2ش یافت. مدل % کاه30/41ی دوم دوره

 بینی کرد. ها پیشنسبت به دیگر دوره 0101
ساز و های شبیهی آینده به مدلگیر در دو دورهشده با دو مدل اقلیمی، آورد ورودی به آببینیآب پیشبا استخراج مقدار روان

 گیر ترسیم شد.د شد و کردارهای مربوط به حجم آبساز واربهینه
 

  
 .HADGEM2-ao FGOALS-G2 سازی با حالت ممکن مدل گیر در مدل شبیهحجم آب -11 شکل

 

  
 .HADGEM2-ao , FGOALS-G2سازی با حالت ممکن مدل گیر در مدل بهینهحجم آب -12 شکل

 
 

را  RCP8.5و  RCP2.6سازی با حالت ممکن سازی و بهینهی شبیهدوره گیر در طولمیانگین حجم آب آب 30و  33 شکل
تر از حالت ساز بیشساز و بهینهدر هردو مدل اقلیمی و هر دو مدل شبیه RCP2.6دهد. حجم مخرن با حالت ممکن نشان می

در  RCP8.5ود، جز حالت ممکن های دوم آینده بتر از دورهگیر بیشهای اول آینده سطح آب آببود، در دوره RCP8.5ممکن 
 ها بود.تر از دیگر دورهی اول کمکه مقدار آن در دوره HADGEM2-aoمدل 
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HADGEM2.6-2060-2099

HADGEM2.6-2020-2059

HADGEM8.5-2020-2059

HADGEM8.5-2060-2099

HADGEM2-ao 

HADGEM2-ao 

شــکل  11 و 12 میانگین حجم آب آب گیــر در طول دوره ی 
شبیه ســازی و بهینه ســازی بــا حالت ممکــن RCP2.6 و 
RCP8.5 را نشــان می دهــد. حجم مخرن بــا حالت ممکن 
RCP2.6 در هــردو مدل اقلیمی و هر دو مدل شبیه ســاز و 
بهینه ساز بیش تر از حالت ممکن RCP8.5 بود، در دوره  های 
اول آینده سطح آب آب گیر بیش تر از دوره های دوم آینده بود، 
جز حالت ممکن RCP8.5 در مدل HADGEM2-ao که 

مقدار آن در دوره ی اول کم تر از دیگر دوره ها بود.
شــاخص اطمینان پذیــری در هر حالت ممکــن اقلیمی برای 
خروجی های مدل شبیه ســازی و بهینه ســازی محاســبه  شد 
)جــدول  7، 8، 9 و 10(. مقــدار شــاخص اطمینان پذیری در 

همــه ی حالت هــا جــز RCP8.5 در دوره ی 2020-2059 
 در مــدل اقلیمــی HADGEM2-ao بیش تــر از مــدل
 FGOALS-G2  به دســت آمده اســت. در مدل شبیه ساز 
همــه ی شــاخص های اطمینان پذیری با حالت هــای ممکن 
مختلــف از 80% کم تر بــود. بیش ترین مقدار برآوردشــده ی 
ایــن شــاخص 77/08% بــود، کــه  بــرای نیــاز صنعت در 
دوره ی اول آینــده بــا مــدل HADGEM2-ao با حالت 
 ممکــن RCP2.6  بــود. کم   ترین مقــدار 32/19% در مدل

 HADGEM2-ao با حالــت ممکن RCP8.5 در دوره ی 
اول آینده روی داد. با بهینه سازی آب گیر سد هرسین می توان 
به میانگین 12% به شاخص اطمینان پذیری نیازهای پایین دست 
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ســد افزود، تا کم بود شــدید آب روی ندهــد. در حالت بهینه 
 بیش ترین و کم ترین مقدار شــاخص اطمینان پذیری در مدل

 HADGEM2-ao بود، کــه به ترتیب در دوره ی اول آینده 

با حالت ممکــن RCP2.6 برای نیاز صنعــت، و دوره ی اول 
 آینده با حالــت ممکن RCP8.5 برای نیاز زیســت محیطی 

برآورد شد. 
 

 .FGOALS-G2 یمیبا مدل اقل بینی پیش هایدوره در سازشبیه مدل پذیریاطمینان صشاخ -7جدول 
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 .FGOALS-G2 یمیبا مدل اقل ینیب یشپ هایدوره در سازبهینه مدل پذیریاطمینان شاخص -9جدول 

RCP8.5 
2060-2099 
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2020-2059 

RCP2.6 
2060-2099 

RCP2.6 
 نیازها 2020-2059

05/13 
50/01 
31/53 
33/01 
11/55 

43/13 
1/04 
11/51 
30/11 
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01/15 
31/01 
55/05 
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13/14 
13/01 
00/15 
44/15 
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 یی(باغی )قطره زمین
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 صنعت
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 .HADGEM2-ao یمیبا مدل اقل ینیبیشپ هایدوره در سازبهینه مدل پذیریاطمینان شاخص -11جدول 

RCP8.5 
2060-2099 

RCP8.5 
2020-2059 

RCP2.6 
2060-2099 

RCP2.6 
 نیازها 2020-2059

15/10 
01/04 
14/51 

13 
33/03 

00/11 
03/51 
33/53 
33/11 
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10/15 
10/13 
43/01 
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00/13 
0/11 
30/11 
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 فاضلاب با آبیاری شده زمین
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 زراعی )بارانی( زمین

 صنعت
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 گیری  بندی و نتیجهجمع

-بهترین و بدترین شرایط اقلیمی، گزارش پنجم اقلیمی از مدل های سد هرسین درها و مصرفدر این پژوهش مدیریت منبع
-، و برای بهینهWEAPسازی سامانه مدل شد. برای شبیهبررسی RCP2.6 ,8.5های گردش عمومی جو یعنی حالت ممکن 

 آبروان–با مدل بارشی کمیش رودخانهآب روانشد. ورود کاربردهبه 31 لینگوبودها مدل کردن کمسازی تامین و کمینه
دست سد به یینپا یازهاین پذیریینانموجب شد شاخص اطم WEAPدر مدل  RCP8.5و  RCP2.6با حالت ممکن  ایهکرس

شبیه سازی و بهینه سازی تغییر حجم آبگیر سد هرسین  بر اثر حالت های...
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جمع بندی و نتیجه گیری 
در ایــن پژوهش مدیریت منبع ها و مصرف های ســد هرســین 
در بهتریــن و بدترین شــرایط اقلیمی، گــزارش پنجم اقلیمی 
 از مــدل هــای گــردش عمومــی جــو یعنــی حالــت ممکن

 RCP2.6 ,8.5 بررسی شــد. برای شبیه ســازی ســامانه مدل 
WEAP، و برای بهینه سازی تامین و کمینه کردن کم بودها مدل 
 لینگو 17 به کاربرده شد. ورود روان آب رودخانه ی کمیش با مدل 
 RCP8.5 و RCP2.6 بارش روان آب ایهکرس با حالت ممکن
در مدل WEAP موجب شــد شاخص اطمینان پذیری نیازهای 
پایین دســت ســد به کم تر از 80% برســد. بیش تریــن مقدار 
 شــاخص اطمینان پذیری با کاربرد حالت ممکن اقلیمی با مدل

 HADGEM2-ao با حالت RCP2.6 در نیاز صنعت بود، که 
در حالت شبیه سازی 77/08 % بود، درحالی که در مدل بهینه به 
88/42% افزایش یافت. کم ترین مقدار شــاخص اطمینان پذیری 
نیز در مدل WEAP، 32/19% برآورد شــد، که در مدل لینگو 

به 52/71% رسید. 
شاخص اطمینان پذیری برای هر تقاضا در پایین دست سد نشان 
داد که مدل بهینه ســازی در شــرایط تغییراقلیم نسبت به مدل 
شبیه ســازی 12% افزایش داشت. دما بر اثر حالت ممکن اقلیمی 
افزایش و بارش با الگویــی متفاوت در دو دوره ی 2020-2059  
و 2099-2059 نســبت به دوره ی مشاهده  شــده کاهش یافت. 
به دلیل کاهــش آب دهی ها در حالت ممکن اقلیمی نســبت به 
دوره ی مشاهده  شده اندازه ی تخصیص ها به نیازهای آشامیدنی، 
صنعت و کشــاورزی کاهش یافت، و با کاربرد مدل بهینه ســازی 
توانست شــاخص اطمینان پذیری را نسبت به حالت شبیه سازی 

بهبود بخشد. 
در مدل بهینه سازی تغییر حجم مخزن نسبت به مدل شبیه سازی 
بیش تر بود. در برخی پژوهش ها مدل بهره برداری بهینه توانست 

شاخص اطمینان پذیری سامانه ی منبع آب را بهبود بخشد. برای 
نمونــه کیا و همکاران )2018( دریافتند که روش بهینه ســازی 
کرم شــب تاب با اعتمادپذیری تأمین آب 88/3% بهتر از دو روش 
GA5  و SOP با مقدار شــاخص اطمینان پذیری 82/4 و 66/7 

توانســت نیازهای پایین دست ســد را تأمین کند. این نتیجه که 
هم سو با پژوهش ما بود نشان داد که مدل بهینه سازی عمل کرد 
بهتری از مدل شبیه ســازی دارد. تقیان )2017( در ســامانه ی 
منبع آب ســد زهره نشــان داد که با پیاده سازی مدل آب دهی، 
بهبود زیادی در شــاخص اصلاح شده ی کم بود در سامانه ی منبع 
آب بررسی شــده در مقایسه با سیاست شبیه سازی بمعیار ایجاد 
شده است، به طوری که در شــرایط توسعه ی آینده، اعتماد پذیری 
تامین نیازهای ســامانه ی منبع آب زهره معادل با 83% اســت، 
و آب دهی مطمئن ســامانه ی زهره معادل با 65 % نیازها خواهد 
 بود. نتیجه ی این پژوهش نیز در مقایسه با پژوهش ما توان مدل 
بهینه ســازی را نســبت به مدل بهره برداری بمعیار sop نشــان 
می دهد. محمدی و همکاران )2019( نشــان دادند که نتیجه ی 
به دســت آمده از شــاخص های ارزیابی عمل کــرد مدل ها از نظر 
اطمینان پذیری و آسیب پذیری نشــان داد که مدل برنامه ریزی 
نــا خطی، و از دید برگشــت پذیری، الگوریتــم ژنتیک و از نظر 
پایــداری، الگوریتم هیبریدی وال-ژنتیک بهترین عمل کرد را در 
بین مدل ها دارد. تقیان 2016  از یک مدل شبیه ســازی مجهز به 
فرآیند برنامه ریزی خطی شــبکه ی جریــان بهره گرفت. با پیاده 
سازی این مدل در سامانه ی منبع آب رودخانه ی خمین، ظرفیت 
بهینه ی ســد آبگیری نیشهر 4/6 میلیون متر مکعب برآورد شد، 
کــه در این حالــت قادر به حفظ اعتمادپذیــری 85% در تامین 
نیازها اســت. نتیجه نشان از حساسیت ابعاد حجم آب گیر نسبت 
به انتخاب اعتمادپذیری دارد که اندازه ی این حساسیت ناشی از 

شدت و طول دوره های کمبود آب است.

5- Genetic Algorithem
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Abstract

The side effects of climate change have affected most aspects of human life; Therefore, the study 
of the various effects of climate change is more important than the identification of the climate 
change itself. Using the 40-year discharge (1978-2017) of the using Kamish River in the WEAP 
model. The reservoir of the Harsin Dam has been simulated the LINGO model, optimization was 
performed with the aim of minimizing the shortage of the downstream needs and the effects of 
climatic scenarios. By applying the RCP climate scenarios, the results indicated a decrease in the 
inflow of the Harsin Reservoir; however, the output of the two climate models HADGEM2-ao and 
FGOALS-G2 increased the maximum temperature by 5 and at least by 3 degrees Celsius in future 
periods. According to the RCP8.5 scenario, the volume of runoff predicted in the periods 2020-2059 
and 2060-2099, is less than the runoff predicted under the RCP2.6 scenarios. Application of the 
runoff prediction by the precipitation-runoff model under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios in the 
WEAP model caused the reliability index of downstream demands to fall below 80%. The highest 
value of reliability index by applying the climate scenarios using the HADGEM2-ao model under 
the RCP2.6 scenario is related to the industry demand, which in the simulation mode is equal to 
77.08%, while this index in the optimal model is 88.42%. The lowest value of the reliability index 
in the WEAP model was estimated at 32.19%; it attained 52.71% using the LINGO model.
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