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ی برداربهرهی اثرات تغيير اقليم بر منحنی فرمان بررس

 سدها )مطالعه موردی سد دز(
 

 8علی رضا مساح بوانی  و *0نسترن نوری

 

 چکيده
منظور بررسي فرض نياز به تغيير در منحني فرمان  در اين مطالعه، روشي به

شرايط رخداد تغييراقليم ارائه شده است.  مخازن سدها، در دوره آتي و در
منظور، با هدف سازگاری ميزان رهاسازی از سد با شرايط اقليمي بدين

آينده، مدلي برای ارزيابي اثرات تغييراقليم بر عملکرد مخزن پيشنهاد شده 
برای تبديل  (LARS-WGاست. روش پيشنهادی شامل مدل لارز )

( تحت سه سناريوی AOGCMجو ) عمومي گردشهای مدل خروجي
رواناب تهيه شده -بارش به مقياس محلي، مدل A1B, A2, B1انتشار 

سازی جريان ورودی ( جهت شبيهIHACRESتوسط جکمن و هورنبرگر )
شده با آمار دوره پايه  ( )واسنجي2317-2303به مخزن در دوره آتي )

 (GA)سازی فراکاوشي الگوريتم ژنتيک (( و مدل بهينه2336-1990)
نهايت،  باشد. درسازی مقدار آب رهاسازی شده از مخزن ميجهت بهينه

برداری سد برای دوره زماني گذشته و آينده )در سه منحني فرمان بهره
شده است. نتايج کاربرد متدولوژی  ( محاسبهA1B, A2, B1سناريوی 

پيشنهادی در تعيين منحني فرمان سد دز در استان خوزستان، نشان داد که 
ليرغم اصلاح منحني فرمان با هدف حداقل ميزان کمبودها، در شرايط ع

يابد که ميزان اين تغييراقليم در دوره آتي، شاخص تأمين آب، کاهش مي
 و A2 ،B1درصد در شرايط رخداد سناريوهای  7/5تا  7/1کاهش حدود 

A1B .در صورت عدم اصلاح منحني فرمان، ميزان کمبودها به  بوده است
يشتر خواهد بود. درنهايت بايد گفت که ناديده گرفتن اثر تغييراقليم مراتب ب

برداری از مخزن دوره پايه برای دوره آينده، موجب و استفاده از نحوه بهره
 شده خواهد شد. های در نظر گرفتهکاهش درصد تأمين آب برای تخصيص
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Evaluation of  Climate Change Impacts on the 

Operation Rule Curves of a Dam (Case Study: 

Dez Dam) 
 

N. Nouri 2*and A.R. Massah Bavani 2  

 
 

Abstract 
In this study, a methodology is proposed to investigate the 

hypothesis that states the needs to change dam reservoir rule 

curves for the future and under climate change conditions. To 

adapt values of reservoir release to future climatic conditions 

a model is proposed for evaluation of climate change impacts 

on reservoir performance. The proposed methodology 

included LARS-WG model for transformation of CGCM 

model output under three emission scenarios of A1B, A2, B1 

to regional scale, IHACRES model for simulating inflow 

stream to reservoir for future period of 2017-2030 validated 

using baseline data (1993-2006), and the evolutionary 

optimization model of Genetic Algorithms (GA), whcih is 

used to optimize reservoir operation. Finally, rule curve of 

dam operation was calculated for the past and future period 

according to three emission scenarios of A1B, A2, B1. 

Applying the proposed methodology in determination of rule 

curve in Dez Dam located in Khouzestan province showed 

that despite the modification of rule curve in order to achieve 

less values of shortages under climate change conditions for 

the future period, water supply security index would 

nevertheless decrease. The reduction percent would be 

between 1.7 to 5.7 percent under scenarios A2, A1B and B1. 

If the rule curve is not modified, higher values of shortages 

would occure. Finally, it should be mentioned that ignoring 

the effects of climate change and using baseline period’s 

operation rules for future period will reduce water supply 

security percentage. 
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 مقدمه  -0

 درجه 6/3 حدود در گذشته قرن طي زمين سطح دمای متوسط
 افزايش به افزايش اين رودمي انتظار و است يافته افزايش گرادسانتي
 مقادير تا سازد قادر را سفراتم و شود منجر تعرق و تبخير مقادير

 زمين، جهاني شدن گرم بنابراين. کند جا به جا را آب بخار از بيشتری
 جهاني آب منابع و کرده تسريع را هيدرولوژی چرخه است ممکن
 اقليمي پارامترهای بيشتر تغيير موجب امر اين. شود توزيع دوباره

 . (Kamal, 2009) شودمي
 
 و اقليم تغيير اثر که دهدمي شانن IPCC (2007) هایبررسي 

 منابع مديريت زمينه در مخرب عامل مهمترين آن، از ناشي خسارت
 در کوچکي تغيير حتي اينکه به توجه با. است دسترس در آب

 در محسوسي تغييرات به منجر تواندمي هيدرولوژيکي متغيرهای
 کاهش جهت متعددی کارهایراه شود، آب منابع هایسامانه عملکرد

 .است شده ارائه آن از ناشي خسارات و مطلوبنا اثرات اين
 

 در مهمي نقش ذخيره، مخازن عملکرد و برداریبهره مديريت
 منابع محدوديت به توجه با. کندمي ايفا منطقه هر آب منابع مديريت

 از ناشي اقتصادی ارزش دليل به سدها مخازن از برداریبهره آب،
 منابع کمبود و آبي، نيازهای افزايش آب، منابع از هبهين برداریبهره
 از استفاده رو اين از. است برخوردار ایويژه اهميت از دسترس در آب

 کند، فراهم را سدها مخازن از یربردابهره بهينه مديريت که روشي
 و پرکاربردترين سدها از برداریبهره فرمان قواعد. باشدمي ضروری
 هاآن از برداریبهره قوانين تدوين و مديريت رایب روش ترينمعمول

  .است
 

 بر آن اثرات ويژهبه اقليم تغيير زمينه در ایگسترده مطالعات تاکنون
 آن با تطبيق يا سازگاری هایروش و مقابله هواشناسي، پارامترهای

 بعد به ميلادی 2333 سال از مطالعات اين اکثر. است گرفته صورت
 به مربوط مطالعات که دهدمي نشان هابررسي. است شده انجام

 اخير هایسال طي آماری نماييمقياسريز هایروش کارايي مقايسه
 هایروش بررسي به بسياری محققان .است داشته افزايشي روند

 به جوی پارامترهای مقياس کاهش هایروش توسعه در مختلف
 هایروش با آينده در دما و بارش مقادير تخمين منظور

 ؛Hundecha et al., 2008) اندپرداخته آماری نماييريزمقياس
Mendes et al., 2009 ؛Wang et al., 2012خصوص (. در 

 آن، با سازگاری و تغييراقليم موضوع در آمده عمل به داخلي تحقيقات
 ,Ashofte (2014)، Hashemi et al. (2009 تحقيقات به توانمي

 .نمود اشاره Hadipour et al. (2014) و (2011

 بهينه قواعد استخراج و مخازن از برداریبهره خصوص در
 است شده انجام زيادی مطالعات تغييراقليم شرايط تحت برداریبهره

(Vicuna et al., 2011 ؛Georgakakos et al., 2012 و  
Majone et al., 2012) در ادامه به چند نمونه از اين تحقيقات به .

 صر اشاره خواهد شد.طور مخت
 

Christensen et al. (2014) اقليم بر  به بررسي اثرات تغيير
هيدرولوژی و منابع آب حوضه رودخانه کلورادو با استفاده از مدل 

ی جريان سيلابي نشان داد که سازهيشبمديريت آب پرداختند که با 
 7ميانگين  طوربهعملکرد سيستم منابع آب تحت اثرات تغييراقليم 

درصد  43و  02، 06ساله به ترتيب  0و  2، 1ی هادورهو در  درصد
 کاهش دارد.

 
در بخشي از تحقيق حاضر نيز به بررسي اثر پديده تغييراقليم بر 
پارامترهای هواشناسي و هيدرولوژيکي حوضه آبريز سد دز پرداخته 

برداری از اين پديده در نحوه بهره تأثيرکه برای بررسي  شود. چرامي
زن سد و تعيين راهکار سازگاری با آن بايد ميزان تغيير رواناب مخ

ورودی به سد مورد ارزيابي قرار گيرد و تغييرات آن در دوره آينده 
زمينه اثر تغييراقليم بر عملکرد مخزن  افرادی نيز درمشخص گردد. 

 پيامدهای دارای اقليم تغيير که دهدمي نشان اند، نتايجتحقيق کرده
 (.Kim et al., 2014) مخزن دارد سيستم برداریبهره بر مهم بسيار

اقليم بر رواناب بررسي مطالعات انجام شده نشان دهنده اثر تغيير
آن بر نحوه عملکرد مخزن در دوره آتي  تأثيرورودی به مخزن و نيز 

باشد. به طوريکه با کاهش جريان ورودی به مخزن در آينده، مي
وره پايه کاهش يافته و عدم ارائه ميزان عملکرد منحني فرمان د

راهکار سازگاری با شرايط جديد موجب ايجاد خسارت و کاهش 
با  Ashofteh et al. (2015b) .گرددنياز مي تأمينهای شاخص

را در آيدوغموش  استفاده از برنامه چندمنظوره ژنتيک، مخزن سد
ليم اق حالت پايه و تحت اثر تغيير ، در دون شرقيآذربايجااستان 

دهد که قوانين عملکرد سازی نشان ميسازی کردند، نتايج بهينهبهينه
درصدی  02-29اقليم نقش دارند منجر به بهبود مخزن که در تغيير

  .شونداقليم نسبت به حالت پايه مي عملکرد مخازن تحت اثر تغيير
 

 آنچه در مطالعات مختلف به طور مشترک بررسي گرديده، اثر تغيير
های مورد نظر در دو دوره ر عملکرد مخزن و تعيين شاخصاقليم ب

باشد، اما عدم ارائه راهکار سازگاری با زماني حال و آينده مي
در مطالعات ديگر مورد بررسي قرار نگرفته است. در تغييراقليم 

 1سازی به روش فراکاوشيتحقيق پيش رو با استفاده از مدل بهينه
برداری از مخزن سد در بهينه بهره فرمان( منحني2)الگوريتم ژنتيک

گردد و شاخص نهايي عملکرد مدل با هر دو دوره زماني تعيين مي
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تخصيص در نظر گرفته شده  تأمينسازی در خروجي مرحله بهينه
همچنين در هيچ يک از مطالعاتي که تاکنون در اين زمينه است. 

( MCGAO) 0گردش عمومي جو مدل 15انجام شده است از 
و  A1B ،B1تحت سه سناريو ه نشده است که در اين مطالعه استفاد

A2  مدل  15متغيرهای اقليمي منطقه ازAOGCM استخراج 
کشاورزی،  نياز شرب، تأمينسد مورد مطالعه جهت گرديده است. 

محيطي احداث گرديده و توليد برقابي و صنعت، ماهيگيری و زيست
از ر اين مطالعه کنترل سيلاب در آن لحاظ نشده است. همچنين د

دما و استفاده شده است.  AOGCMهای های روزانه مدلخروجي
های سازی شده، برای ارزيابي عملکرد سيستمی شبيهبارش آينده

های اقليم، در رابطه با مدل آب تحت شرايط تغيير منابع
 شود. سازی جديد استفاده ميهای بهينههيدورولوژيکي مناسب و مدل

 

 وزه آبريزمشخصات ح -8

گيرد و از بر مي دز بخشي از ارتفاعات زاگرس مياني را در حوزه آبريز
ي از حوزه آبريز ی کلي هيدرولوژی ايران، جزيبندلحاظ تقسيم

 37,04تا  05,02محدوده بين  ه درزحو اين باشد.فارس ميخليج
طول جغرافيايي  23,53تا  23,48عرض جغرافيايي شمالي و 

به  حوزه دز از غرب نوب غربي ايران واقع شده است.شرقي در ج
رود و از شرق و جنوب چای و زايندهحوزه کرخه از شمال به حوزه قره

سد دز  ساختگاه و زيآبر حوضه 1شکل  به حوزه کارون محدود است.
را نشان  حوضه بالادست آن (DEM) 4و نقشه مدل رقومي ارتفاع

 .دهدمي
 

کيلومتری شمال شرقي شهرستان  20در سد دز بر روی رودخانه دز 
ی به طول اانديمشک احداث گرديده است، با احداث سد دز، درياچه

ميليارد مترمکعب آب را در خود  0کيلومتر به وجود آمده که حدود  65
جای داده است. اين سد اولين سد از مجموعه سدهای چندمنظوره 

قرار گرفته است.  برداریبهره دمور 1041باشد که در اسفند ماه مي
 بسياری خسارات ساله هر مخرب هایسيلاب سد اين احداث از قبل

 اصلي هدف. کردمي وارد کشاورزی یهازمين و دستپايين مناطق بر
 آب تأمين سيلاب، کنترل بر علاوه سد اين از برداریبهره از

 و موقعيت. باشدمي برقابي انرژی توليد و دزفول دشت کشاورزی
 سدهای مهمترين از يکي به تبديل را سد اين دز، سد مشخصات

 يکي از برداریبهره و مديريت در يمهمّ نقشه که است نموده ايران
 سد اين. است نموده فراهم را کشور هایرودخانه ترينپرآب از

 اندازچشم رو اين از و داشته نيرو وزارت مديران نزد بالايي اسيتحسّ
 از سد اين وضعيت بر اقليم تغيير يرتأث چگونگي و آينده در سد اين

 تأثير نحوه روی بر مطالعه لذا،. باشدمي برخوردار زيادی اهميت
 تأمين بر آب تأثير همچنين و دز سد مخزن روی بر اقليمي تغييرات

 .نمايدمي ضروری امری دستپايين کشاورزی نياز
 

 آمار و اطلاعات مورد نياز  -0-8

های هيدرومتری و و اطلاعات ايستگاه آمار مقاله در ابتدا در اين
های از بين ايستگاه شد، آوریمنطقه جمعهواشناسي مناسب در 

يلاخور، آب های، رحيم آباد سسنجي موجود منطقه، ايستگاهباران
دشت سزار، چرخ و فلک، زردفهره، کشور و باريک اليگودرز، سپيد

ارتفاع و 1990-2336ونايي در داخل حوضه با طول دوره آماری 

 

 
Fig. 1- Dez Dam basin and site and its DEM map 

 DEMسد دز و نقشه  ساختگاه و زيآبر هزحو -0شکل 
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آباد، از خارج از حوضه با و برای دما، ايستگاه خرم متر 2358متوسط 
به  1990 –2336های برای سال 40,00 و 28,48مختصات 

ا توجه به ــدر نهايت ب های منتخب انتخاب شدند،عنوان ايستگاه
های بارش و دما موجود است، برای دوره آماری که برای ايستگاه

های های مشترک، مربوط به سالايستگاه هيدرومتری تله زنگ داده
سنجي، های بارانانتخاب شد، همچنين برای ايستگاه 1990 – 2336

 (GIS) 5جغرافيايي اطلاعات سامانه بندی دربا استفاده از روش تيسن
های ای روزانه سالــهرای دادهــوضه بــارش حــميانگين ب

های محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. ايستگاه1990 -2336
سنجي منتخب حوضه و همچنين نقشه هيدرومتری، سينوپتيک، باران

نشان  2سنجي منتخب حوضه در شکل های بارانبندی ايستگاهتيسن
 داده شده است.

 

 يقتحق روش -2

 خود، چهارم گزارش در (IPCC) 6تغييراقليم دولبين هيئت
 مبتني که نمود منتشر اقليم تغيير مطالعات برای انتشاری سناريوهای

 و تکنولوژی اقتصادی، اجتماعي، قبيل از را مختلفي شرايط بر
 اصلي عنوان چهار  IPCC اساس، همين بر. باشدمي زيستيمحيط

A1، A2، B1 و B2 گازهای انتشار ميان رابطه صيفتو برای را 
 مختلف نواحي روی بر هاآن اثرات و هوا در معلق ذرات و ایگلخانه
 . نمود تعريف 21 قرن طول در جهان

 

 و بدبينانه، سناريو يک عنوان به توانمي A2 سناريو از طورکلي به
 نيز A1B سناريو همچنين. برد نام خوشبينانه سناريو يک B1 سناريو

 اين از مطالعه اين در رو اين از. است متوسط شدت با سناريو يک

 تأثير تحت دز سد مخزن آتي وضعيت تا شودمي استفاده سناريوها
 .بيايد بدست بدبينانه و متوسط خوشبينانه، هایحالت در اقليم تغيير

ريزمقياس  در اين تحقيق پس از تهيه آمار و اطلاعات مورد نياز،
به مقياس محلي با استفاده   AOGCMهای های مدلنمايي خروجي

رواناب  -مدل بارش انجام شد. سپس LARS-WGاز مدل 
IHACRES  با استفاده از اطلاعات دما، بارش، رواناب روزانه در

سنجي شد. در ادامه با استفاده از دوره پايه واسنجي و صحت
تحت سه سناريوی AOGCM های ريزمقياس شده مدل خروجي

سنجي، رواناب ورودی رواناب صحت -مدل بارشانتشار مورد نظر و 
سازی شد. در  نهايت، از مدل به مخزن سد دز در دوره آتي شبيه

برداری از مخزن سازی بهرهفراکاوشي الگوريتم ژنتيک جهت بهينه
 -2بر اساس آمار تاريخي موجود )دوره پايه( و  -1سد در دو حالت 

اده شد. در اين مرحله شرايط رخداد تغييراقليم در دوره آتي استف
 ,A2منحني فرمان برای دو دوره زماني پايه و آتي، تحت سه سناريو 

A1B   وB1  آب محاسبه گرديد.  تأمينتهيه و در پايان شاخص 

 

 های آتیتوليد سناريوهای دما و بارش منطقه در دوره -0-2

 جهاني مقياس در آنها تغييرات و جوی هایسيستم بررسي منظور هب
 عمومي گردش هایمدل عنوان تحت ایپيچيده هایلمد از
(GCM) جو زمين، سيستم فيزيکي رفتار هامدل اين. شودمي استفاده 
نمايد. نتايج حاصل از سازی ميرياضي شبيه شکل به را اقيانوس و

 وجود با هامدل اين که دهدمي نشان GCMهای بررسي مدل
رهای هيدرولوژيکي اندک جمله استفاده از پارامت از هاييمحدوديت

جهت ساده نمودن مدل، توزيع ناهمگون مکاني شبکه اطلاعاتي و

 

 
Fig. 2- Thiessen polygons for rain gauge stations of Dez basin 

 سنجی منتخب حوضه دزهای بارانبندی ايستگاهتيسن -8شکل 
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خره شود و بالاها که به عنوان ورودی مدل به کار گرفته ميداده

درشت مقياس بودن نتايج مدل، تا حد زيادی وضعيت اقليمي حال و 
(. يکي از مشکلات IPCC, 2007نمايند )سازی ميآينده را شبيه

، کم بودن درجه تفکيک آنها AOGCMعمده در استفاده از خروجي 
(Resolution و در واقع بزرگ مقياس بودن مکاني سلول ،)

ورد بررسي است که ريز ها نسبت به منطقه ممحاسباتي آن
های مناسب ضروری ها را با استفاده از روشآن 7نماييمقياس

 (.Massah Bavani et al., 2010)سازند مي
 

 مدل از استفاده يينمااســــيمق زير یاـــهروش از يکــي
LARS-WG دمای از روزانه های زمانيسری ،مدل نيا .ستا 

 يک کند.مي توليد را خورشيد شتاب و بارندگي حداکثر، دمای حداقل،

 يک شده مشاهده روزانه هوای و آب از تصادفي و هوای آب مولد

 یهابرای توزيع پارامترها از مجموعه يک محاسبه برای ايستگاه

 استفاده آنها بين ارتباط علاوه به هواشناسي، متغيرهای احتمال

 که است تصادفي هوای و آب مولد يک. LARS-WG کندمي

 شرايط تحت ايستگاه يک در های جویداده سازیشبيه برای ندتوامي

 درLARS-WG نسخه  اولين .شود استفاده آينده و کنوني اقليم

 کشاورزی ريسک ارزيابي از بخشي عنوانبه 1993سال  در بوداپست

 سمنوف توسط 1998 سال در سپس بود يافته توسعه مجارستان در

 8تجربينيمه توزيع يک از WG-LARSشد.  تعديل و بازنگری
(SED) تر،خشک هایدوره احتمال هایتوزيع زدن تقريب برای 

 .کندمي استفاده روزانه خورشيد تابش و حداکثر و حداقل دمای بارش،
SED 9تجمعي احتمال توزيع تابع همچون )PDF( استشده تعريف .

 مقايسه در که باشدمي 20 برابر SED در شده استفاده طبقات تعداد
 از تریصحيح نمايش بود، شده استفاده قبلي نسخه در کهn =13 با

 مقدار ،V اقليمي متغير هر برای. دهدمي ارائه شده مشاهده توزيع
V(i) احتمال با منطبقP(i) شودمي محاسبه 1رابطه  صورت به: 

(1) ;i=0,…,n   iobsii PVVPVminV  

{ دهش مشاهده هایداده پايه بر احتمال 0P اينجا در
obsV{ مشخص را 

 مقادير با برابر، nP و 0P مقدار دو اقليمي، متغير هر برای. کندمي

 گرفته نظر در ثابت =max{n{obs و 0}obs=min{ متناظر
 بعضي اقليمي، هایمتغير حدی مقادير دقت به تقريب برای. اندشده

iPمقادير برای و صفر به نزديک متغير مينيمم مقادير یبرا ها 

 طور به iP باقيمانده مقادير اند،شده تعيين يک به نزديک ماکزيميم
 .است شده توزيع احتمال مقياس روی هموار

 
 :اندشده استفاده يک به نزديک مقدار سه ارندگي،ـــب رایــب

999/3=1-nP، 995/3=2-nP 3=985/3  و-nP .تقريب اجازه مقادير اين 
 خيلي احتمال با که زياد العادهفوق روزانه بارندگي حوادث از بهتر

 مدت در بارندگي مثال عنوان به دهند،مي را افتدمي اتفاق پايين
 روزانه پايين خيلي بارندگي احتمال که آنجا از هاهاريکن فعاليت

 تأثير پايين بارندگي چنين و بالاست نسبتاً معمولاً( ميليمتر 1 از کمتر)
 مقدار دو از دارد، سازیشبيه هایمدل بر مبتني روش در کمي خيلي
mm 5/3=1 و mm 1=1 [ 1,3] بازه درون بارندگي تقريب برای

 Pi = P (obs≤i) ؛ i=1،2 و شده محاسبه احتمالات با منطبق
 دو تر و خشک شدت به هایدوره محاسبه برای. شودمي استفاده

 برای. شودمي استفاده( nP، 98/3=2-nP-1=99/3)يک به نزديک قدارم
 به نزديک مقدار دو صفر به نزديک مقدار دو حداکثر و حداقل دمای
 محاسبه برای( 2P، 32/3=3P ،99/3=1-nP، 98/3=2-nP=31/3) يک
 .(Semenov, 2010) شودمي استفاده پايين و بالا شدت به هایدما
 

 آبريز حوزهرواناب  -بارشسازی مدل شبيه -8-2

 k( در هر گام زماني kt( و دما )kr) بارندگي به اين منظور در ابتدا
تبديل شده و سپس به  kuخطي، به بارندگي موثر توسط مدول غير

در  (kX) واحد به رواناب سطحي وسيله مدول خطي هيدروگراف
 در شکل (.2310)آشفته و همکاران ) شودهمان گام زماني تبديل مي

توسط اين مدل نشان داده  رواناب -سازی بارششبيه چگونگي 0
 شده است.

 
. عات محدودی نياز داردسازی به اطلابرای شبيه IHACRESمدل 

رواناب را در اين مدل نشان  -چگونگي شبيه سازی بارش 0شکل 
 kXبارش موثر و  kuدما،  ktنشان دهنده بارش،  krدهد که در آن؛ مي

( در اين مطالعه برای 2Rضريب تعيين )ت. رواناب تخميني اس
انتخاب شده  IHACRESبيني توسط مدل گيری کيفيت پيشاندازه

است. 

 

 
Fig. 3- How to simulate rainfall-runoff with linear and nonlinear models 

 های خطی و غيرخطیرواناب همراه با مدول -سازی بارشچگونگی شبيه -2شکل 
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است که ميزان عملکرد مدل  ک شاخص نرمال شدهضريب تعيين ي
که توسط معادله  (Anderson and Sclove, 1978) دهدرا نشان مي

 شود:( تعريف مي2)

(2)  

omsm

n

1m

omomsmsm

2

)X)(X(
1n

1

R







 

که در آن  
omX  و

smX  سازی شده و شبيهه ترتيب داده مشاهدبه

 شده است و
sm  و

om شده و  به ترتيب ميانگين داده مشاهده

 و شده سازیشبيه
sm  و

om هایداده ف معياربه ترتيب انحرا 

 تعداد داده است. nشده و  سازیشده و شبيه مشاهده

 

 برداری از مخزنبهره -2-2

های محدوديت منابع آبي و افزايش روزافزون نيازهای آبي در زمينه
محيطي و نيز تشرب، کشاورزی، صنعت، توليد برق، مسائل زيس

 مطالعاتنمايد که ي ايجاب مياقليم بر منابع طبيع تأثير پديده تغيير
برداری سازی و بهرهی و مديريت منابع آب به منظور ذخيرهزيربرنامه

 بهينه از مخازن سدها به نحو مطلوب صورت پذيرد. 
 

 برداری از سد دزمنحنی فرمان بهره -0-2-2

های نشان دهنده برداری، منحني يا دسته منحنيفرمان بهرهمنحني
برداری از مخزن در شرايط ويژه از قبل تعيين هبهترين وضعيت بهر
برداری های بهرههای فرمان در قالب دستورالعملشده هستند. منحني

ها و برداری به مجموعه توصيههای بهرهشوند. دستورالعملارائه مي
برداری از سد را برای شود که نحوه بهرههايي اطلاق ميدستورالعمل

های فرمان يک که منحنيد، درحاليسازنافراد مسئول مشخص مي
برداری از مخزن را بيني شده هستند که نحوه بهرهچهارچوب پيش

مشخص و در حقيقت سياست کلي استفاده از مخزن را بر اساس 
 .نمايندی علمي بيان ميهاروش

 
سازی نيازمند به يک يا چند تابع هدف است. انتخاب بهينه ألههر مس

بستگي  برداری و روش حل مسألههدف بهرهتابع هدف با توجه به 
دارد. در اينجا چون روش مورد استفاده محدوديت خطي بودن ندارد، 

کردن مجموعِ مجذورِ نسبتِ تفاضلِ مقدار به صورت کمينهتابع هدف 
نياز و مقدار رهاسازی شده از مخزن، به بيشنه نياز در طول دوره 

تعريف  (0)رت رابطه گرفته شد، که به صونظر برداری دربهره
  گردد:مي

(0 )











 


T

1t

2

m a x

tt

De

ReDe
FMin       

 مقدار نياز پايين دست سد، =Deتابع هدف،  =Fکه در اين رابطه، 

maxDe= برداری و بيشترين مقدار نياز در طول دوره بهرهRe=  مقدار
سازی است. شبيه (T) داریخروجي از مخزن در طول دوره بهره

حجم ذخيره مخزن در هر دوره بر اساس  مخزن عبارتست از تعيين
 ودبي ورودی به مخزن، رهاسازی و تلفات که با توجه به شرايط آب 

سازی مخزن بر اساس دهد. شبيهشناسي محل رخ ميهوايي و زمين
 گيرد. (، انجام مي4رابطه پيوستگي، رابطه )

(4)                               
tttttt LossSpQSS  Re1

 

به ترتيب  = t+1Sو  tS شماره دوره مورد نظر، =t در اين رابطه،که 
حجم جريان = t ،tQحجم ذخيره مخزن در ابتدا و انتهای دوره 

حجم رهاسازی از = t ،teRورودی رودخانه به مخزن در طول دوره 
و  t حجم سرريز از مخزن در طول دوره= t ،tSp مخزن در طول دوره

tLoss مقدار تلفات تبخير در طول دوره =tباشند.، مي 
 

( استفاده 5به منظور محاسبه تلفات تبخير از مخزن، از رابطه )
وره زماني به عنوان تابعي از شود. سطح آزاد آب درياچه در هر دمي

شود که از منحني حجم ذخيره در همان دوره در نظر گرفته مي
آيد. در اين مطالعه رابطه حجم سطح دست ميسطح مخزن به-حجم

 به صورت يک تابع تواني درجه چهار بيان شده است.

(5)  ttt AEvLoss  

(6)  2/)AA(A 1ttt  

(7)  4

t4

3

t3

2

t2t10t SaSaSaSaaA 
 

 

، t=تبخير از سطح مخزن در طول دوره  tEvها، در اين رابطه
Smax= متوسط سطح مخزن در ابتدا و انتهای دوره t، tA 1وt+A= 

 باشند.سطح مي  t ح مخزن در ابتدا و انتهای دورهبه ترتيب سط

کند، به طوری هايي را در محاسبات اعمال ميسرريز از مخزن قيد
 که: 

(8) 










maxttt

maxtttmaxttt

t
SReQSif0

SReQSifSReQS
SP



 

 

 باشند:ها نيز به صورت زير ميساير قيد
(9) maxtmin SSS                                                                       

(13) maxtmin ReReRe      

 

 GAالگوريتم ژنتيک  -8-2-2

فراکاوشي است که  مشهورترين الگوريتم(GA) الگوريتم ژنتيک 
کار خود را با  GAمعرفي گرديد.  Holland (1975) توسط

 GAحل در کند. هر راههای تصادفي شروع ميحلای از راهمجموعه
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ها جمعيت حلشود و به مجموعه تمام راهناميده مي کروموزوميک 
، دارای ژن هستند مسألهها به تعداد ابعاد گويند. اين کروموزوممي

 13بها توسط عملگرهای ژنتيکي ترکيژنسازی اين طي فرآيند بهينه
حل است يابند. از آنجا که هر کروموزوم يک راهبهبود مي 11و جهش

توان برای هر کروموزوم يک تابع هدف محاسبه نمود. ابراين ميبن
ها بر اساس شايستگي تابع هدف متناظر با آنها، پس از آن کروموزوم

. در توليد هر نسل جديد گردندبرای انتقال به نسل بعد انتخاب مي
سازی را به نحوی ، فرآيند بهينهسه عملگر انتخاب، جهش و ترکيب

های ايجاد شده، مقدار تابع هدف را در هر کروموزومبرند که پيش مي
يکي از  سازی توسطکنند، تا جايي که فرآيند بهينهتکرار بهتر و بهتر 

 .ايان يابدپهای توقف، شرط
 

 نتايج و بحث  -7

 منطقه رواناب -بارش سنجی مدل واسنجی و صحت -0-7

ش و رواناب را در واقع در اين مرحله بايد بتوان ارتباط بين دما و بار
در  IHACRESنتايج بهترين عملکرد مدل  1برقرار نمود، در جدول 

 سنجي بين دما و بارش مشاهداتي ايستگاهدوره واسنجي و صحت
ای ميانگين وزني بارش حوضه و رواناب مشاهده آباد ودمای خرم

حوضه در ايستگاه تله زنگ ارائه شده است. در بهترين عملکرد مدل 
 و)فاکتور تعديل حرارت حوضه(  fامترهای مقادير پار

w  مدت(

 433333به ترتيب برابر کشد حوضه خشک شود( زماني که طول مي
شود باشد. با توجه به مقادير اين جدول مشاهده ميمي 0333333و 

به مخزن را به خوبي توانسته جريان ورودی  IHACRESکه مدل 
در اين جدول  باشد.سازی کند و عملکرد مدل قابل قبول ميشبيه

BIAS 12خطای کل در حجم جريان  ،RMSE  جذر ميانگين مربعات
 باشد.ضريب تعيين مي 2Rو  10خطا

 
هيدروگراف رواناب مشاهداتي و مدل شده در دوره واسنجي  4 شکل

دهد. بايد منتخب حوضه نشان مي سنجي را برای ايستگاهو صحت
گام زماني روزانه بوده و هر گام  ه داشت که در اين هيدروگرافتوج

 باشد.زماني معرف يک روز مي
 

با توجه به جدول وضعيت عملکرد مدل، در حوزه در دوره واسنجي، 
2R   2سنجي، و در دوره صحت 73/3بالایR  است.  65/3بالای

توان يباشد. بنابراين مقابل قبولي ميخطای  دارای همچنين ايستگاه
 را رواناب کيپ نتوانسته مدل مورد چند درنتيجه گرفت که اگرچه 

اما عملکرد مدل در حوزه دز خوب بوده و به خوبي  کند یسازهيشب
ارائه شده برای ايستگاه  سازی کرده است. هيدروگرافرواناب را شبيه

 کند.نيز اين موضوع را تاييد مي
 

 :های آتیدورهسناريوهای دما و بارش منطقه در  -8-7

تغييرات دمای کمينه، دمای بيشينه و بارش  7تا  5های در شکل
حوضه در دوره آينده نسبت به دوره گذشته بصورت نمودارهای 

 ای آمده است.جعبه
 

، کاهش 5در شکل  های بارندگيای دادهبا توجه به نمودار جعبه
دسامبر و  های ژانويه، فوريه، مارچبارندگي در اکثر سناريوها درماه

هر سه سناريوی  ی پايه مشهود است و تقريباًسپتامبر نسبت به دوره
 باشند.مورد بررسي روند يکساني از تغييرات آينده بارش را دارا مي

 
بيشترين درصد افزايش ميانه بارش حوضه مربوط به ماه جون تحت 

باشد. علت اينکه درصد مي 123بوده که مقدار آن برابر  B1سناريو 
مقادير  ژوئنباشد اين است که در ماه مين مقدار درصد تغيير زياد اي

و نزديک به صفر بوده است.  بارش در دوره مشاهداتي بسيار کم
درصدی بارش در ميزان بارش کل حوضه  123اين افزايش بنابر
 گذار نخواهد بود.تأثير

 
به طور کلي  6 شکلدر های دمای حداقل ای دادهنمودار جعبه

ی پايه ی آتي را نسبت به دورهمقادير دمای حداقل در دورهافزايش 
های دما قابل توجه است، افزايش دمای در دادهآنچه  .دهدنشان مي

است. ی پايه ی آتي برای همه سناريوها نسبت به دورهکمينه در دوره
 7شکل در ی آتي ی دمای دورهاين در حاليست که در مقادير بيشينه

بيشترين ميزان افزايش ميانه دمای حداقل  شود.افزايش ديده مي
بوده که مقدار آن A2 و B1 حوضه مربوط به ماه جولای تحت سناريو 

 درجه سلسيوس است. 8/3و  9/3به ترتيب برابر 

 
Table 1- The performance of the IHACRES model in selected stations 

 های منتخب حوضههدر ايستگا IHACRESوضعيت عملکرد مدل  -0جدول 
2R BIAS RMSE Year Selected  

0.71 31.8 112.53 1998-2002 Calibration 

0.68 69.54 232.61 2002-2006 Verification 
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Fig. 4- Observed runoff hydrograph for the calibration and verification periods 

 سنجیصحت ی واسنجی ودورهشده در هيدروگراف رواناب مشاهداتی مدل  -7شکل

 
Fig. 5- Percentage change in precipitation 

 درصد تغييرات بارش -0شکل 

 
Fig. 6- Minimum temperature variation 

 تغييرات دمای حداقل  -0شکل 
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Fig. 7- Maximum temperature varation 

 تغييرات دمای حداکثر  -4شکل 

 
قل در فصل زمستان )ژانويه تا مارس( به طور کلي ميزان دمای حدا

يابد و بيشترين ميزان کاهش ميانه دمای حداقل حوضه در کاهش مي
 8/3دهد که مقدار آن برابر رخ مي B1ماه ژانويه و تحت سناريو 

نيز افزايش مقدار  7شکل باشد. همچنين نمودار درجه سلسيوس مي
دهد. بيشترين ی آتي را نسبت به دوره پايه نشان ميدما در دوره

ميزان افزايش ميانه دمای حداکثر حوضه مربوط به فصل تابستان و 
 2/1بوده که مقدار آن برابر با  A2و  A1Bماه مي، تحت سناريوهای 

درجه سلسيوس است، همچنين بيشترين ميزان کاهش دمای حداکثر 
 2/3و به مقدار  B1حوضه در ماه دسامبر و فوريه و تحت سناريو 

 دهد. وس رخ ميدرجه سلسي
 

بررسی تأثير پديده تغييراقليم بر رواناب منطقه در دوره  -2-7

 :آتی

ميانگين درازمدت ماهانه رواناب  ورودی به مخزن سد دز در  8شکل 
دو دوره پايه و آينده تحت سه سناريوی انتشار مورد مطالعه را نشان 

 به سبتن آتي دوره در شود، روانابدهد. همانطور که مشاهده ميمي
متفاوتي را نشان  های مختلف نتايج نسبتاًپايه تحت سناريو دوره
های دسامبر، نوامبر، سپتامبر، آگوست، دهد. به طور کلي در ماهمي

جولای و ژوئن افزايش رواناب مشاهده شده در حالي که در مابقي 
غييرات افزايشي ها با کاهش رو به رو بوده است. حداکثر ميزان تماه

نسبت به پايه در ماه جولای بوده و درصد تغيير دوره آتي  رواناب
باشد و حداکثر ميزان تغييرات کاهشي مي 5/27مربوطه برابر با 

باشد. مي -7/11رواناب در ماه فوريه بوده که مقدار مربوطه برابر با 

به منظور بررسي درصد تغييرات رواناب، اين تغييرات تحت سه 
 ارائه گرديد. 2سناريوی مذکور در جدول 

 

 برداری از مخزنبهره -7-7

در سامانه تک مخزنه، به صورت  GAدر اين مطالعه، از روش 
برداری بلندمدت استفاده شده است و بدين منظور، جعبه ابزار بهره

به کار  SQ( و منحني فرمان Overman, 2011) افزارمربوطه در نرم
که از  باشدميگرفته شده است. تابع هدف شاخص کل کمبود نسبي 

شود، در نتيجه کمينه تابع هدف مطلوب است و حاصل مي 0رابطه 
ترين مقدار در اجراهای متعدد برنامه کمينه تابع هدف به عنوان بهينه

کار گرفته شده، متوسط مشخصات به 0جدول  انتخاب شده است.
تابع هدف اين برنامه را مدت زمان اجرا )دقيقه( و همچنين مقدار 

 دهد.مينمايش 

 
-2303آب در دوره آتي ) تأميندر ادامه به بررسي مقادير شاخص 

 و در دوره مشاهداتي A2و  A1B ،B1ی ها(  تحت سناريو2317
( پرداخته شد. اين مقادير از نسبت مقدار آب تخصيص 2336-1990)

داده شده به مقدار آب مورد نياز بر حسب درصد محاسبه گرديد. 
دهد آب را برای اين دو دوره نشان مي مينتأمقادير شاخص  4جدول 

در  تأمينکه بيانگر اين مطلب است که مقدار متوسط سالانه شاخص 
نسبت به دوره پايه کاهش  درصد 7/5تا  7/1سه سناريو حدود 

 ارائه گرديد. 9يابد. همچنين منحني فرمان سد مربوطه در شکل مي

شود که در مي آب، مشاهده تأمينبا توجه به جدول مقادير شاخص 
با کاهش شاخص  A2و  A1B، B1دوره آتي تحت سه سناريوی 
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با مقايسه نمودار  آب نسبت به دوره مشاهداتي مواجه هستيم. تأمين
روند منطقي  13منحني فرمان با مقادير افزايشي و کاهشي جدول 

 بين مقادير مشاهده گرديد.

 
های ژانويه و ماه نياز به ترتيب در تأمينبه طور کلي حداکثر و حداقل 

باشد که اين مقدار حداقل در فصل تابستان اتفاق افتاده آگوست مي
که مطابق با الگوی کشت منطقه، بالاترين ميزان نياز وجود دارد و 

آب شده است. ميزان تغييرات درصد  تأمينموجب کاهش شاخص 
بوده در حالي که  6/127و  1/01اين شاخص در دوره مشاهداتي بين 

 9/27ر کلي اين مقدار در دوره آتي در سه سناريوی مذکور بين به طو
 باشد. مي 2/125و 

 جمع بندی - 0

های هدف از اين تحقيق بررسي چگونگي تغييرات سياست
های آتي است. بدين برداری بهينه از مخزن سد دز در دورهبهره

منظور از آمار جريان ورودی روزانه به مخزن سد دز و همچنين 
استفاده  2336تا  1990ای بارش و دمای حوضه در دوره پايه هداده

 2317جهت استخراج اطلاعات تغييراقليم، دوره آتي از سال  گرديد.
 A2و  A1B ،B1در نظر گرفته شد و تحت سه سناريو  2303تا 

استخراج شد. نتايج  AOGSMمدل  15متغيرهای اقليمي منطقه از 
 نشان داد که:

 

 

Fig. 8- Changes in longterm inflow to Dez reservoir 

 رواناب درازمدت ورودی به مخزن سد دز -8شکل 
 

Table 2- Percentage change in Mean Inflow 

 رواناب نيانگيم رييتغ درصد زانيم -8 جدول
Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Annual  

5.03 21.18 -10.19 7.36 20.1 20.24 9.04 -5.7 -10.64 -5.78 -11.7 -0.9 3.54 A1B 

45.1 26.68 -7.61 11.57 24.9 96.24 13.2 -2.8 -6.9 4.97 -3.06 8.03 8.95 A2 

6.78 24.94 -4.87 13.89 27.5 56.27 15.8 1.24 -5.78 -0.4 -9.18 0.93 8.2 B1 

 
Table 3- Specifications of GA method in reservoir operation 

 برداری مخازندر بهره GAمشخصات روش  -2جدول 

Repetition chromosomes Coupling Mutation elitism 
execution 

time 

The objective 

function 
 

5000 50 0.6 0.1 1 10 20 Base 

5000 50 0.6 0.1 1 12 21 A1B 

5000 50 0.6 0.1 1 12 20 A2 

5000 50 0.6 0.1 1 11 20 B1 
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Table 4- Water supply index values (percent) 
 مقادير شاخص تأمين آب )درصد( -7جدول 

Time 
Percent of supply 

Re obs Re B1 Re A2 Re A1B 

Jan 127.6 125 125.2 119.2 

Feb 88.1 91.1 89.01 86.4 

Mar 48.1 57.3 54.3 56.8 

Apr 32.9 40 37.4 40 

May 31.1 35.9 34.4 34.4 

Jun 34.2 36.4 36.3 34 

Jul 32.2 33.4 34.5 31.1 

Aug 34.1 31 32.1 27.9 

Sep 38.6 32.3 34 28.5 

Oct 56.9 43.3 47.1 38.8 

Nov 88.9 73.5 78.1 68.2 

Dec 121.8 109.9 113.5 103.3 

Annual 61.4 59.07 59.7 55.7 

 

Fig. 9- Operation rule curve for the dam in the base and future period 

 برداری سد در دوره مشاهداتی و آتیمنحنی فرمان بهره -6شکل 

 
به طور کلي درصد متوسط تغييرات بارش در حوضه آبريز سد دز در 

های دسامبر، ژانويه، فوريه و مارچ کاهش را تمام سناريوها در ماه
رو هستيم، به بهها با افزايش بارندگي رونشان داده و در مابقي ماه

بيشترين افزايش درصد متوسط تغييرات بارش مربوط به ماه طوريکه 
 بوده است . B1 123%مي سناريوی 

 ها ميانه تغييرات دمای حداقل و حداکثر، در تمامي ماه
دهد و بيشترين درصد افزايش ميانه دمای افزايش دما را نشان مي

بوده  A2و  B1حداقل حوضه، مربوط به ماه جولای تحت سناريوی 
بيشترين درصد درجه سلسيوس است.  8/3و  9/3آن برابر  که مقدار

 کاهش ميانه دمای حداقل حوضه در ماه ژانويه و تحت سناريوی

B1 باشد. درجه سلسيوس مي8/3دهد و مقدار آن رخ مي 

 ی دمای حداکثر نيز افزايش را در دوره آتي نسبت به هاداده
ه دمای حداکثر دهد. بيشترين درصد افزايش مياندوره پايه نشان مي

و  A1Bمي تحت سناريوی ماه حوضه، مربوط به فصل تابستان و 
A2  و بيشترين  درجه سلسيوس است 2/1بوده که مقدار آن برابر

ميزان درصد کاهش دمای حداکثر در ماه دسامبر و فوريه و تحت 
 دهد.درجه سلسيوس رخ مي 2/3و به مقدار  B1سناريوی 

 شبيه سازی رواناب ورودی به  با بررسي نتايج بدست آمده از
، مشخص IHACRESرواناب  -مخزن سد دز توسط مدل بارش

گرديد که مدل در منطقه مطالعاتي مورد نظر عملکرد خوبي داشته 
و در مرحله  717/3است. ضريب نش در مرحله واسنجي 

باشد. همچنين با استفاده از اين مدل مي 681/3سنجي برابر صحت
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و در مرحله  35/3در مرحله واسنجي  MAREميزان شاخص خطای 
محاسبه گرديد که اين نتايج عملکرد  68/3سنجي برابر صحت

 دهد.رواناب را نشان مي –مناسب مدل بارش 

  بررسي نتايج تغييرات رواناب ورودی به مخزن در دوره آتي
دهد که،  ميانگين درازمدت رواناب  ورودی به مخزن سد نشان مي

( تحت هر سه 2317-2303در دوره آتي ) دز در مقياس ماهانه
های دسامبر، نوامبر، سپتامبر، آگوست، در ماهسناريو مورد بررسي 

ها با کاهش جولای و ژوئن افزايش داشته در حالي که در مابقي ماه
رو به رو بوده است. حداکثر ميزان تغييرات افزايشي رواناب دوره آتي 

صد تغيير مربوطه برابر با نسبت به پايه در ماه جولای بوده و در
باشد و حداکثر ميزان تغييرات کاهشي رواناب در ماه فوريه مي 5/27

 باشد.درصد مي -7/11بوده که مقدار مربوطه برابر با 

 
شود که در آب، مشاهده مي تأمينبا توجه به جدول مقادير شاخص 

با کاهش شاخص  A2و  A1B، B1دوره آتي تحت سه سناريوی 
مقدار متوسط  سبت به دوره مشاهداتي مواجه هستيم وآب ن تأمين

نسبت درصد  7/5تا  7/1در سه سناريو حدود  تأمينسالانه شاخص 
 يابد.به دوره پايه کاهش مي

 

دهد که استفاده برداری از مخزن نشان ميبررسي نتايج مدل بهره -
 تأميناز منحني فرمان فعلي برای  دوره آتي موجب کاهش شاخص 

و  1/01در دوره مشاهداتي بين ميزان اين کاهش ردد که گآب مي
بوده در حالي که به طور کلي اين مقدار در دوره آتي در سه  6/127

 باشد. مي 2/125و  9/27سناريوی مذکور بين 
 

اقليم و استفاده از  در نهايت بايد گفت که ناديده گرفتن اثر تغيير
نده، موجب کاهش دوره آيبرداری از مخزن دوره پايه برای نحوه بهره

اقليم از طريق  رگردد. لذا سازگاری با تغييمي درصد تأمين تخصيص
تواند در بهبود عملکرد توليد منحني فرمان برای شرايط متغير مي

 ثر باشد.ؤمخزن م
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