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 Abstract 
Introduction  

Effective approaches and policies including identifying priorities and optimal water allocation techniques, especially in 

basins with different users are considered essential for sustainable development in each region. With 1100 m3 of renewable 

water per person per year, Iran is considered to be the most critical region in the world in terms of water resources. 

Unfortunately, most plans in the water sector of such countries are based on local economic growth, and no attention is paid 

to the amount of available water resources. Considering the issue of a water crisis and the droughts of the last few years, the 

issue of water resources management has gained high importance. To overcome the mentioned problems, it is inevitably 

essential to use newly developed water management techniques based on advanced approaches. Although optimization 

techniques are well-known tools in these issues, the simulation method is utilized as a helpful approach. To simulate water 

management in the basin, there are various available models. RIBASIM, MIKE BASIN, WEAP, and MODSIM models are 

famous and user-friendly ones in this collection. WEAP software is a comprehensive and advanced water resource system 

simulation tool widely used in watershed management and can consider physical and hydrological processes. The scenarios 

that can be investigated with this software include population growth, economic development, changing the policy of 

operating reservoirs, extracting more from underground water resources, saving water, allocating ecosystem needs, integrated 

use of surface and underground water, reuse of water, etc. 
 

Materials and Methods 

This study was conducted in the Nahand catchment area which is located in East Azerbaijan province. Nahand river is the 

main draining course of this catchment, on which a dam has been built to supply a part of Tabriz's drinking water. To control 

the performance indicators of the reservoir, several management and exploitation scenarios were developed and evaluated in 

the WEAP model. The WEAP model was presented in 1990 by the Stockholm Environment Institute (SEI). It is a 

comprehensive and advanced model for simulating water resource systems, which is extensively used in the management of 

water resources in watersheds. This model has provided a practical tool for water resource planning and policy analysis to put 

all the issues related to water resources and uses in a single environment. The WEAP model is capable of simulating issues 

related to consumption such as water consumption patterns, water reuse strategies, costs, and water allocation patterns, as 

well as issues related to resources such as river flow, groundwater resources, reservoirs, and water transmission lines. The 

inputs of the WEAP model include data on the population of Tabriz City, per capita consumption of drinking water per 

person, the amount of water wastage in the distribution network, the inlet discharge of the Nahand reservoir, the information 

of the Nahand dam, the amount of cultivated area, etc., and to evaluate the model R^2, RMSE, and MAE statistical indicators 

were used in two periods of calibration and validation. Then, various operating conditions were investigated by compiling the 

Reference (continuation of the status quo), SC1 (increase of input flow by 10%), and SC2 (decrease of input flow by 10%) 

scenarios. Besides, Reservoir performance indicators are used to measure its performance under different operating 

circumstances. 
 

Results and Discussion 

The simulation results of the studied area indicated that the WEAP model with evaluation criteria including R2, RMSE, and 

MAE in the calibration stage was 0.89, 1.16, and 1.01 MCM, respectively, and in the validation stage were 0.88, 6.22, and 6.01 

MCM, respectively. The results also showed that the amount of water demand for the near future period (2021-2040) will 

increase due to the increase in population, and therefore, the resources in the basin will not be able to meet all assumed needs. 

The findings showed that the studied system for the near future period (2021-2040) under the reference (continuation of the 

status quo), SC1 (increase in flow by 10 %) and SC2 (decrease in flow by 10 %) scenarios from the drinking water supply point 
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of view, will result in a shortage of 28.1, 7.3 and 44.3%, respectively, and from the supply of agricultural needs point of view 

will result in 31.4, 18.3 and 44.4%, respectively. Also, by evaluating the reservoir's performance indicators, it was found that 

under all assumed scenarios, the system will fail under the condition of supplying 100% and 80% of the needs, whereas the 

reservoir will be more sustainable by applying the SC1 scenario in comparison with the other two scenarios. 
 

Conclusion 

To choose the best management and exploitation scenarios, due to existing circumstances and limitations such as time 

limitation, cost, possible risks to the environment, etc., it is not possible to apply all scenarios in the basins and, thence, it is 

logical to choose the most suitable scenario. Therefore, software tools can help experts to make decisions by considering all 

limitations. By examining the results of the reservoir performance indicators, it can be seen that the reservoir will encounter 

failure in supplying 100 and 80% of the needs in the future period under all scenarios and the sustainability index of the 

reservoir (remedial stability) in supplying 100%. The needs under the Reference, SC1, and SC2 scenarios will reach 31, 49, 

and 22%, respectively, and in meeting 80% of the needs, the sustainability index will be slightly higher. 
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سازی تخصیص آب مخزن سد نهند و ارزیابی عملکرد آن تحت سناریوهای شبیه

 (WEAPریزی آب )تدوین شده در مدل ارزیابی و برنامه
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 ، تبریز، ایرانکشاورزی، دانشگاه تبریز ةکارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکد ةآموختدانش 1
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  چکیده
های شیرین همیشه مردم مناطق مختلف را با منابع آب ارتباط مستقیمی با پیشرفت اقتصادی و اجتماعی جوامع مختلف دارد. محدودیت آب ةتوسع

ناپذیر هر سیستم کارآمد محسوب میبخش اجتنابء ریزی و مدیریت عرضه و تقاضای منابع آب محدود جزرو برنامهاز این .رو کرده استهمشکلاتی روب
ریزی و مدیریت عرضه و تقاضا در مخزن سد نهند واقع در استان ه( جهت برنامWEAPریزی منابع آب )شود. در این پژوهش از مدل ارزیابی و برنامه

مورد مطالعه در مدل  ةسازی منطقبرای شبیه. شدشود، استفاده آب شرب شهر تبریز محسوب می تأمینشرقی که یکی از منابع اصلی  آذربایجان
WEAP توزیع، دبی ورودی مخزن نهند،  ةت آب در شبکفمصرف آب شرب به ازای هر نفر، میزان هدرر ةهای تعداد جمعیت شهر تبریز، سراناز داده

( به علت 2021-2040آینده ) ةای آب برای دورکه میزان تقاض . نتایج تحقیق نشان داداطلاعات سد نهند، میزان سطح زیرکشت و غیره استفاد شد
های تحقیق نشان داد نیازها را نخواهند داشت. یافته ةهم تأمینتوانایی  ،حوضهرو منابع موجود در افزایش جمعیت روند صعودی خواهد داشت و از این

درصد( و  10)افزایش جریان ورودی به میزان  SC1، ود(وضع موج ة)ادام مرجع ( تحت سناریوهای2021-2040آینده ) ةمورد مطالعه برای دور ةسامان
SC2 ( از نقطه نظر درصد 10کاهش جریان ورودی به میزان )درصد و از نقطه نظر  3/44و  3/7، 1/28ترتیب آب مورد نیاز شرب، شهر تبریز به تأمین
های عملکرد مخزن، مشخص شد که با ارزیابی شاخص ،چنینهم درصد کمبود را تجربه خواهد کرد. 4/44و  3/18، 4/31ترتیب بهنیاز کشاورزی  تأمین

نسبت به دو  SC1مخزن با اعمال سناریوی  لذا درصدی نیازها، با شکست مواجه خواهد شد و 80و  100 تأمینسامانه با شرط  ،تحت تمامی سناریوها
 بود. تری برخوردار خواهدسناریوی دیگر از پایداری بیش
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 دمهمق -1

 آب محدود منابع و تیجمع عیسر رشد آب، مسائل ةدیچیپ تیماه
 و یزیربرنامه در یدیجد یهاروش ازمندین ازها،ین تأمین یبرا
 طیمح ،یاقتصاد ،یفن یهادگاهید تا است آب منابع تیریمد
 یگردآور وستهیپ همهب قالب کی در را یمنطق و یاجتماع ،یستیز

عنوان ابع آب بهمدیریت من(. Dehghan et al., 2015) دینما
کار ممکن برای رفع مشکلات ناشی از کاهش ترین راهاصلی

این همان مفهوم مدیریت  آب مطرح است. فت کیفیتکمیت و اُ
های اصولی ( است که یکی از روشIWRM)1یکپارچه منابع آب

المللی است یابی به منابع آبی پایدار در سطح ملّی و بینبرای دست
(Loucks and Van Beek, 2017 .)منابع مطالعات اکثر امروزه 

 آب زانیم یبررس به آماری درازمدت نیانگیم از رییگبهره با آب
. پردازدیم موجود آب منابع از مجاز برداشت زانیم و دسترس در
ی و میاقل راتییتغچون؛ هایی همپدیده وقوع با کهیصورت در

ا افزایش های متعدد و از طرفی افزایش میزان تقاضا بخشکسالی
محصولات جمعیت و به تبع آن افزایش سطح زیرکشت 

 دچار آب تقاضای و عرضه زانیم حاضر عصر در کشاورزی،
 هایدوره وقوع با کهیطور به .است شده رییگچشمتغییرات 

 در آب زانیم از ،سالانه بارش نیانگیم کاهش و مداوم یسالخشک
 کاسته هاودخانهر از مجاز برداشت مقدار آن، تبع هب و دسترس

 (.Tsanov et al., 2020) است شده

مدل حوضه، سطح در یزیربرنامه و تیریمد یسازهیشب یبرا
 نیا در مطرح یهامدل جمله از .است موجود یمختلف یها

 ،RIBASIM2، MIKE BASINهای توان به مدلمی خصوص
WEAP3 و MODSIM  اشاره نمود(Hamlat et al., 2013) .

 منابع ستمیس سازهیشب شرفتهیپ و جامع ابزار کی WEAP افزارنرم
 قادر و دارد یاگسترده کاربرد زیآبر ةحوض تیریمد در که است آب
 است یکیدرولوژیهو  یکیزیف یندهایفرآ توأم کردن لحاظ به
(Dehghan et al., 2015.) قابل افزارنرم نیا با که ییوهایسنار 

 استیس رییتغ ،یقتصادا ةتوسع ت،یجمع رشد شامل است، یبررس
 ،ینیرزمیز آب منابع از ترشیب برداشت مخازن، از یبرداربهره

آب از یقیتلف ةاستفاد ستم،یاکوس ازین صیتخص آب، ییجوصرفه
روش از استفاده آب، از مجدد ةاستفاد ،ینیرزمیز و یسطح یها
 رییتغ کشت، یالگو رییتغ ،یاریآب یبرا ترشیب راندمان با ییها
 رییتغ دست،نییپا مناطق بر بالادست در هاندهیآلا تأثیر م،یاقل

به  توجه مناسب، مدل انتخاب . دراست غیره و یاراض یکاربر
دارد  دسترس و ساختار مدل اهمیت زیای در هایداده ها،قابلیت

                                                                             
1 Integrated water resources management 
2 River basin simulation 

3 Water evaluation and planning 

(Mardanian et al., 2020 .) 
 ازانجام گرفته،  WEAPبا مدل  زیادی مطالعاتتاکنون 

های در تحقیقی از مدل al. Ahmadi et (2018) جمله
WEAP  وVensim ةریزی و مدیریت آب حوضجهت برنامه 

دست آمده، هنازلوچای استفاده کردند. طبق نتایج ب ةرودخان
نیاز کشاورزی در ماه  تأمینترین کمبود آب مربوط به بیش

در این ماه از  تأمینسپتامبر است که با احداث سد، متوسط 
 ،کلی طور یابد. بهد حجم تقاضا افزایش میدرص 94به  8/15

 منطقه محیط زیست و صنعت و شرب مصارف سد، احداث بدون
 در آب در مصارف ولی شود،می تأمین قبولیقابل و زیاد حد در

در تحقیق داشت.  خواهد وجود توجهیکمبودهای قابل کشاورزی
 سناریوهای تأثیربه بررسی  Hejipour et al. (2019)دیگری، 

تقاضا و منابع آب موجود، مدیریت مصرف  تأمینمرتبط با میزان 
آب یکپارچه در بخش شهری و اعمال سیستم فاضلاب بر 

کارگیری مدل بجنورد پرداختند. در این مطالعه با به ةمنطق
، MODFLOWو اتصال آن به مدل  WEAPسازی شبیه

 های مختلف دشت بجنورد را ارزیابی کردند. نتایجمصارف بخش
زمان راهبردهای مختلف مدیریت هم استفادةنشان داد که 

ها منفرد از هر کدام از آن ةمصرف آب، بهتر از حالت استفاد
منظور بررسی به Mardanian et al. (2020)در ادامه، است. 

 ةضتخصیص و تغییرات مکانی منابع آب، مدل تخصیص حو
(، 1393) هبا تعریف سال پای WEAP در محیطرا یز خانمیرزا رآب

. ندهای زمانی یک ماهه توسعه داد( و گام1403) سال افق طرح
چهار سناریوی محتمل شامل سناریوی مرجع، سناریوی بدبینانه، 

سال آینده  10بینانه و سناریوی واقع گرایانه در سناریوی خوش
 ها نشان داده استاند و نتایج آنهبررسی شد WEAP در مدل

گرایانه بینانه و واقعجع، بدبینانه، خوشسناریوی مر ترتیب دربه
 تأمینمیلیون مترمکعب از حجم تقاضا قابل  41و  30، 79، 51
 آبریز خاش واقع در استان سیستان و بلوجستان ةحوضدر  ت.نیس
آوری بارورسازی اثر فن Pourmohammadi et al. (2021)نیز 

ج بررسی کردند. نتای WEAPابرها بر افزایش آب را با مدل 
درصد در اثر  20نشان داده که با افزایش بارش به میزان 

بارورسازی ابرها، اثر مثبتی روی منابع آب حوضه خواهد 
ساحلی  ةدر منطق Li et al. (2015) در کشور چین گذاشت.

های مدیریت منابع آب را استراتژی WEAPبا مدل  4یبینها
ییر تحت سه سناریوی شهرنشینی، تعدیل ساختار صنعتی و تغ

 هنشان دادها آنسیاست تخصیص منابع آب بررسی کردند. نتایج 
که با تداوم شرایط موجود، فشار بر منابع آبی این منطقه در آینده 

 تأثیر Sattari et al. (2020)در تحقیقی  افزایش خواهد یافت.
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سناریوهای کاهش جریان و افزایش تقاضای آب آبیاری بر 
تان آذربایجان شرقی را با تخصیص آب سد زنوز واقع در اس

اند. نتایج نشان داده استفاده از مدل پویایی سیستم بررسی کرده
است در صورت عدم تغییر منابع و نیازهای آبی موجود، میزان 

 99درصد از نیاز آب آبیاری و  91آب ذخیره شده در مخزن، 
کند و در صورت می تأمینزیست را  درصد آب مورد نیاز محیط

ورودی به مخزن )سناریوی اول( و افزایش نیاز آب کاهش آب 
سال آینده، تحت هر دو سناریو  10آبیاری )سناریوی دوم( در 

نخواهد شد و کمبود آب در  تأمینکافی  ةاندازنیاز آبی آبیاری به
 .Boudjebieur et al چنین،هم سیستم وجود خواهد داشت.

کپارچه از منطقی و مدیریت ی ةاستفاد با هدف امکان (2021)
، از مدل واقع در شمال شرقی الجزایر 1گوئلما ةمنابع آب در منطق

WEAP ( 2017ل پایه )استفاده کردند. نتایج نشان داد که در سا
میلیون مترمکعب در این حوضه کمبود وجود  5/50به میزان 

میلیون مترمکعب  31به  2024دارد. در حالی این کمبود در سال 
در  میلیون مترمکعب خواهد رسید. 2/104به  2050و در سال 

از مدل  Carpenter and Choudhary (2022) نهایت،
WEAP عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم برای مدیریت به

، استفاده کردند. هند 2نرمادا ةعرضه و تقاضای آب در رودخان
ترتیب به 2030و  2011نشده تا سال  تأمیننتایج نشان داد آب 

میلیون مترمکعب تحت سناریوهای تدوین  965 و 958میزان به
 شده در این مدل خواهد رسید.

لازم است، تصمیمات و  مخازن سدهاکارآمد برای مدیریت 
آب برای مصارف برداری و تخصیص های مختلف بهرهسیاست
سناریو را  ترینمناسبو  هرا قبل از اجرا ارزیابی کردمتعدد 

و شبیهاین تحقیق بررسی هدف از  ،در همین راستاانتخاب کرد. 
 مختلف تحت سناریوهای سد نهند عملکرد مخزنسازی 

با توجه به نوسانات  مخزن هافزایشی و کاهشی جریان ورودی ب
احتمالی جریان در آینده و تغییرات نرخ رشد جمعیت شهر تبریز 

ون تحقیقات زیادی تاکن است. WEAPمدل  های آتی بادر سال
با مدل  ارزیابی سناریوهای مختلفبرای مدیریت منابع آب و 

WEAP مورد  ةانجام گرفته است، اما هیچ تحقیقی در منطق
مطالعه با این مدل انجام نگرفته است و از این نظر حائز اهمیت 

عنوان یکی از که شهر تبریز به. از طرفی با توجه به ایناست
شود در این غرب کشور محسوب میشهرهای شمالکلان

گذاری از جمله افزایش یا کاهش نرخ تأثیرهای تحقیق سناریو
رشد جمعیت، افزایش یا کاهش نرخ سرانه مصرف آب شرب و 

 غیره مورد ارزیابی قرار گرفته شده است.

                                                                             
1 Guelma 

2 Narmada 

 

 هامواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

 هایکوهستانی از زیرحوضه ایمنطقه نهندچای آبریز ةحوض
 اصلی نهند زهکش ةودخانر که بوده ارومیه ةدریاچ ةشرقی حوض

آجی رودخانه اصلی هایشاخه از یکی رودخانه این .است منطقه
 خاکی سد تبریز، شرب آب تأمین برای ،چنینهم است. چای
 بین نهندچای ةرودخان آبریز ةاست. حوض شده آن احداث روی

 46˚ 20´و طول شرقی  38˚ 29´تا  38˚ 13´جغرافیایی  عرض
 1449 ارتفاع حداقل ومتر  2820 رتفاعا حداکثر با 46˚ 33´تا 

 شرق تبریز شمال درکیلومترمربع  6/346 برابر مساحتی ومتر 
 ستدبالا در رودخانه این آبریز ةحوض مساحت. است هشد واقع
 نهند(، )ایستگاه هیدرومتری نهند سد ورودی محل در و نهند سد

 شمالکیلومتر  43فاصله  در نهند است. سدکیلومترمربع  229
 ةاقلیم منطقو  دارد قرار کندتازه روستای نزدیکی تبریز، در هرش

این حوضه  ةدمای سالان مدتدن بلنخشک است. میانگینیمه
بارش سالانه در سطح  بلندمدت گراد و میانگینسانتی ةدرج 5/7

در . (Rostami et al., 2021) متر استمیلی 25/290حوضه 
ایستگاه هیدرومتری سد های مشاهداتی رواناب این مطالعه داده

(، و 2000-2020زمانی ) ةنهند واقع در این حوضه در باز
و  ای آذربایجان شرقیاطلاعات سد نهند از شرکت آب منطقه
آب و فاضلاب  شرکتنیز اطلاعات آب شرب تبریز هم از 

اخذ و مورد استفاده  (2020-2016شهرستان تبریز برای سال )
 هیدرومتری ایستگاه رافیاییجغ موقعیت و قرار گرفت. مشخصات

نشان داده  1و جدول  1شکل  در حاضر تحقیق استفاده در مورد
 شده است.

 

مطالعاتی  ةهای هیدرومتری موجود در محدودموقعیت ایستگاه -1جدول 

 نهند، ایران

Table 1- The location of existing hydrometric stations in the 

study area of Nahand, Iran 

 م ایستگاهنا
کد 

 ایستگاه
طول 

 جغرافیایی
عرض 

 جغرافیایی
ارتفاع 
 (مترایستگاه )

ایستگاه هیدرومتری 
 سد نهند

31107 46.28 38.11 1470 
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 نهند، ایرانمطالعاتی جغرافیایی  ةمحدود -1 شکل

Figure 1- Geographical scope of Nahand study area, Iran 

 
آب و فاضلاب  شرکترشات در حال حاضر با توجه به گزا

 رود، آبشهرستان تبریز، آب شرب تبریز از سه منبع اصلی زرینه
با  تأمینترین سهم شود. بیشمی تأمیننهند  زیرزمینی و سد

فاضلاب شهرستان تبریز مربوط به خط  و توجه به آمار آب
درصد از کل نیاز آب شرب تبریز  50میزان رود بهانتقال زرینه

 دهدهر یک از منابع را نشان می تأمیندرصد  ،2است. شکل 
(Water and Waste water Company, 2022). 

 

 
رود، آب آب شرب تبریز از هر سه منبع زرینه تأمینمتوسط  -2شکل 

 زیرزمینی و سد نهند بر حسب درصد
Figure 2- Average supply of drinking water in Tabriz from 

three sources of Zarineh River, groundwater and Nahand 

dam in percentage 

 

مورد مطاله در  ةسازی منطقاطلاعات مورد نیاز برای شبیه

های نقاط نیاز )شهری، کشاورزی و شامل داده WEAPمدل 
میزان  ،3و  2ترتیب در جدول و مشخصات سد نهند بهغیره( 
یرزمینی و رود، آب ز)زرینه تأمینیک از منابع  هر ةماهان تأمین

نهند در  ة( و میزان آورد رودخان2016سد نهند( برای سال پایه )
نشان داده شده است.  4و  3های ترتیب در شکلسال پایه به

ای با توجه به گزارشات شرکت آب منطقهذکر است که  لازم به
همین یابد بهی در این سد تخصیص نمیزیست محیطتبریز، نیاز 

 ق حاضر بررسی نشده است.دلیل این نیاز در تحقی

 

در منطقه مورد  WEAPط نیاز برای ورودی به مدل اهای نقداده -2جدول 

 (2016مطالعه برای سال پایه )

Table 2- The data of the point of need for input to the WEAP 

model in the study area for the base year (2016) 

 نیاز ةنقط
طح سطح فعالیت )جمعیت، س

 کشت(
 نیاز هر سطح فعالیت

 نفر 1558693 شهری
مترمکعب در سال  71

 برای هر نفر

 هکتار 70 کشاورزی
مترمکعب در سال  5000

 برای هر هکتار

 
 نهند حجم کل ، حجم مفید و حجم مرده مخزن سد -3جدول 

Table 3- Total volume, useful volume and dead volume of 

Nahand dam reservoir 

 نام سد
ظرفیت کل مخزن 

(MCM) 
حجم مفید مخزن 

(MCM) 
مخزن  ةحجم مرد

(MCM) 

 0.48 21.06 24.8 سد نهند

زرینه‌رود

درصد50

نهند

درصد12

آب‌زیرزمینی

درصد38
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 مورد مطالعه ۀ( در منطق2016برای سال پایه ) تأمینیک از منابع  هر ۀماهان تأمینمیزان  -3شکل 

Figure 3- The amount of monthly supply of each supply source for the base year (2016) in the study area 

 

 
 (2016نهند در سال پایه ) ۀرواناب رودخان -4شکل 

Figure 4- Nahand River runoff in the base year (2016) 

 

  WEAPمدل  -2-2

زیست  توسط مؤسسه محیط 1990در سال  WEAP مدل
 ةارائه شده است. یک مدل جامع و پیشرفت 1(SEIاستکهلم )

که در مدیریت منابع آب  استهای منابع آب زی سیستمساشبیه
افزار از نقطه ای دارد. این نرمهای آبریز کاربرد گستردهحوضه

های نظر ابزار تحلیلی، تمام ابعاد مدیریت آب و چاره اندیشی
تواند ارزیابی کند و مصارف چندمنظوره و رقابتی را متفاوت را می

این مدل با منظور نمودن . در یک سیستم منابع آب مدل نماید
مسائل مرتبط با منابع و مصارف آب در یک محیط، ابزاری  ةکلی

ها را ریزی منابع آب و تحلیل سیاستکاربردی برای برنامه
قادر است مسائل مربوط به  WEAPفراهم آورده است. مدل 

مجدد  ةمصارف از قبیل الگوهای مصرف آب، راهبردهای استفاد
مربوط به الگوهای تخصیص آب و مسائل  ها واز آب، هزینه

منابع از قبیل جریان رودخانه، منابع آب زیرزمینی، مخازن و 
(. Lévite et al., 2003د )سازی کنخطوط انتقال آب را شبیه

 در شده تعریف نیاز نقاط به منابع تخصیص در WEAPمدل 
 پوشش درصد که کندمی کار اساس این بر همواره آبریز ةحوض
 از تخصیص اولویت براساس تخصیص نماید. این حداکثر ار نیاز

دینب. پذیردمی صورت نیاز نقاط به تخصیص اولویت و منابع

                                                                             
1 Stockholm environment institute 

 آن محاسباتی الگوریتم در خطی سازیبهینه مدل یک منظور
 نیاز پوشش درصد حداکثر نمودن آن هدف تابع که شده تعریف
شبیه ةمدل مفهومی منطق 5شکل  (.WEAP21, 2007) است

 هد.را نشان می WEAPسازی شده در مدل 
 

 
  WEAPسازی شده در مدل شبیه ۀمدل مفهمومی منطق -5شکل 

Figure 5- Conceptual model of the simulated area in the WEAP 

model 

 
 ساخته سناریوهایی ندتوانمی WEAPاز مدل  استفاده با
 محیط اتأثیرت هزینه، نیاز، مورد آب نظر از دیگریک با و شوند
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سناریوها باید کاربردی، منطقی و  .شوند مقایسه غیره و زیست
مورد مطالعه تطابق داشته  ةقابل اجرا بوده و با شرایط منطق

 یک صورتبه تواندمی سناریو هر (.Faiz et al., 2018باشند )
 رشد اگر شودمی مثلا چه. شود تعریف« اگر شودمی چه»جمله 

 یک اگر شودمی چه دهیم؟ تغییر را فمصر الگوهای و جمعیت
برای  ،اجرا کنیم؟ و غیره. در همین راستا را آب بازیافت ةبرنام

دست، سناریوهای نیازهای پایین تأمینارزیابی مخزن سد نهند و 

این سناریوها بر وضعیت منابع  تأثیرمختلف مدیریتی تدوین و 
لی مشخصات و شرایط ک 4جدول آب مورد بررسی قرار گرفت. 

ذکر است که با توجه به این لازم به دهد.ها را نشان میسناریو
رود و شهر تبریز از منابع آبی دیگر )زرینهآب شرب مورد نیاز که 
 ةشود، شرایط منابع دیگر در دورمی تأمینزیرزمینی( نیز  آب

گونه تغییر و با شرایط ( بدون اعمال هیچ2040-2021آینده )
 .ظر گرفته شده است( در ن2016سال پایه )

 

 مشخصات و شرایط کلی سناریوها -4 جدول

Table 4- Specifications and general conditions of the scenarios 

 شرح نام سناریو گروه سناریو

  مرجع
 0.96 ،2016)نرخ رشد جمعیت در سال  و نرخ رشد جمعیت آب تقاضای و عرضه در تغییر گونههیچ بدون موجود وضع ةادام

 درصد(

SC1 

Nahand Inc 10% درصد 10نهند به میزان  ةافزایش میزان جریان رودخان 

Population Dec 0.85%  درصد 0.85به  0.96کاهش نرخ رشد جمعیت از 

Consumption Dec 15%  درصد 15کاهش مصرف آب شرب به میزان 

irrigation های نوین آبیاریاستفاده از روشدرصد در اثر  50میزان  جویی در مصرف آب بهصرفه 

Dec Losses up 8% درصد 8درصد به  16توزیع از  ةکاهش هدر رفت آب در شبک 

SC2 

Nahand Dec 10% درصد 10نهند به میزان  ةکاهش میزان جریان رودخان 

Population Dec 1.3%  درصد 1.3به  0.96افزایش نرخ رشد جمعیت از 

Consumption Inc 10% درصد 10ایش مصرف آب شرب به میزان افز 

Agri Inc 30%  درصد 30افزایش سطح کشت کشاورزی تا 

Inc Losses up 24% درصد 24درصد به  16توزیع از  ةافزایش هدر رفت آب در شبک 

 

  WEAPسازی مدل مراحل شبیه -2-3

مورد مطالعه در مدل  ةسازی منطقدر این تحقیق برای شبیه
WEAPآبریز تهیه و وارد مدل شد.  ةهای حوضقشه، ابتدا ن

در شماتیک مشخص  تأمینها، نقاط نیاز و منابع سپس رودخانه

 6مدل مشخص شد. شکل  ةسازی و سال پایهای شبیهو سال
 دهد.را نشان می WEAPترسیم شده در مدل  شماتیک

 

 
  WEAPمورد مطالعه در مدل  ۀشماتیک سیستم منابع آب حوض -6 شکل

Figure 6- Schematic of the water resources system of the studied basin in the WEAP model 
 

 ةدر ادامه اطلاعات مورد نیاز از جمله میزان تقاضای هر نقط
یک از منابع، تعداد جمعیت و غیره وارد  هر تأمیننیاز، میزان 

سنجی مدل با مدل شدند و در نهایت پس از واسنجی و صحت

 7ن سناریوها به بررسی نتایج سناریوها پرداخته شد. شکل تدوی
 منطقةسازی در تخصیص منابع آب را در کلی مدل شبیه مراحل

 دهد.مورد مطالعه نشان می
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 سازی سد نهندنمای کلی مدل شبیه -7 شکل

Figure 7- Overview of the simulation model of Nahand Dam 
 

 WEAPلکرد مدل معیارهای ارزیابی عم -2-4

معیار آماری  سهاز  WEAPدر این تحقیق برای ارزیابی مدل 
 و (RMSE) 1جذر میانگین مربعات خطا (،2R) ضریب تعیین
ها بهاین آماره .شد استفاده( MAE) 2ی مطلقمیانگین خطا

 شوند:زیر محاسبه می روابط صورت

R2 =
[∑ (Oi − O̅)(Si − S̅)]2n

i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1 ∑ (Si − S̅)2n

i=1

 (1) 

RMSE = √
∑ (Oi − Si)

2N
i=1

N
 (2) 

MAE =
∑ |Oi − Si|

N
i=1

N
 (3) 

ترتیب معرف مقادیر مشاهداتی به iSو  iO ،های بالارابطهدر 
میانگین مقادیر مشاهداتی و شبیهنیز  S̅و  Ōسازی شده، و شبیه
 .استها دهتعداد دا Nو  سازی
 

 های عملکرد مخزنشاخص -2-5

برداری جهت سنجش عملکرد مخزن تحت شرایط متفاوت بهره
 شود.های زیر استفاده میاز شاخص

 
 3شکست ةدور -2-5-1

زمانی تمام تقاضای طرح نتواند توسط  ةکه در یک دوردر صورتی

                                                                             
1 Root mean squar error 
2 Mean absolute error 
3 Failure period 

 شود.شکست نامیده می ةدور ،سیستم برآورد شود این دوره
 4ابلیت اطمینان زمانیق -2-5-2

که سیستم در صورت احتمال اینقابلیت اعتماد زمانی در واقع به
برداری نرمال )بدون برداری در حالت بهرهبهره ةطول دور

صورت ریاضی آن به ةشود و رابطسر برد، تعریف میشکست( به
 (:Hashimoto et al., 1982زیر است )

δ = ( 1 −
f

T
) (4) 

تعداد  f ،(δ ≥ 1 ≥ 0) قابلیت اعتماد زمانی δدر رابطة بالا، 
 .استبرداری های بهرهتعداد کل دوره T های شکست وکل دوره

 

 5پذیریآسیب -2-5-3

صورت شکست، که به ةگر شدت و اندازپذیری در واقع بیانآسیب
شکست  ةنسبت کل کمبود آب به کل تقاضای طرح در طول دور

 Karamouz)شود حاسبه میم (5ة )رابطو طبق  شودتعریف می

and Kerachian, 2008; Hashimoto et al., 1982 :) 

η =
(∑ Rt

∗
t∈f − ∑ Rtt∈f )

∑ Rt
∗

t∈f

 (5) 

Rtشکست، بزرگی  η (،5در رابطة )
: تقاضای طرح در طول ∗

t ُشکست، ةمین دورا tR  مقدار آب رها شده از سیستم در طولt 
 .است های شکستتعداد کل دوره f شکست و ةدورمین اُ

 
 1پذیریبرگشت -2-5-4

                                                                             
4 Time-based reliability 
5 Vulnerability 
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پذیری اغلب برای ارزیابی توانایی یک سیستم شاخص برگشت
. این شاخص استذخیره در پوشاندن یک شکست، ضروری 

دهد که یک سیستم ذخیره با چه سرعتی از یک نشان می
 برداری نرمال برحالت بهره فتاده است بهشکستی که اتفاق اُ

 شودمیتعریف  (6رابطة )صورت د گشت و بهخواه
(Hashimoto et al., 1982) در این رابطه .λ اخص برگشتش

تعداد کل  f و های شکست پیوستهتعداد سری دوره sf پذیری،
 .استهای شکست دوره

λ =
1

f
fs

 (6) 

 

 2شاخص پایداری -2-5-5

بهره پذیری مخزن در طراحی ومنظور تعیین مقدار انعطافبه
زمانی و  سه شاخص قابلیت اعتماد Loucks (1997) برداری
صورت زیر باهم ترکیب پذیری را بهپذیری و آسیببرگشت

 را بالا رابطة Sandoval-Soils et al. (2011) ،چنینهم .ندکرد
 جدید رابطة که نمودند گیریو نتیجه اصلاح (8) رابطة قالب در

 دهد.می را ارائه تریدقیق نتایج

φ = δλ(1 − η) (7) 

φ = [δλ(1 − η)]
1
3 (8) 

 λ قابلیت اعتماد زمانی، δ پذیری،انعطاف φاین روابط در 

 .استپذیری آسیب η پذیری وبرگشت
 

 و بحث نتایج -3
 WEAPنتایج مدل  -3-1

و اسنجی و سازی مخزن،منظور ایجاد اطمینان در مدل شبیهبه
ورودی مدل( به)ل مد تنظیم پارامترهای ةوسیلاصلاح مدل به

)خروجی مدل(  ایسازی شدهشبیه دست آوردن نتایجهمنظور ب
 های واقعی باشند، انجامنزدیک به سوابق داده طور منطقیکه به
تا  2016آماری  ةردر دوسنجی . نتایج واسنجی و صحتگرفت
 ارائه شده است. 5در جدول  2020

 

برای حجم مخزن  WEAPمدل  سازیشبیه ارزیابی معیارهای -5ل جدو

 سد نهند در ایستگاه مورد مطالعه

Table 5- Evaluation criteria of WEAP model simulation for 

the volume of Nahand dam reservoir in the studied station 
 2R RMSE (MCM) MAE (MCM) دوره

 1.01 1.16 0.89 واسنجی

 6.01 6.22 0.88 سنجیصحت

 

                                                                                    

1 Resilience 

2 Sustainability 

شود مشاهده می WEAPای ارزیابی مدل با بررسی معیاره
واسنجی و  ةدر دور 89/0 (2R) که این مدل با ضریب تعیین

با جذر میانگین مربعات خطا و سنجی صحت ةدر دور 88/0
(RMSE )16/1 22/6واسنجی و  ةمیلیون مترمکعب در دور 

سنجی این منطقه را شبیهصحت ةمیلیون مترمکعب در دور
 در شده تعریف سناریوهای بررسی ورمنظبه سازی کرده است.

شاخص  مختلف، مصارف برای نهند ةحوض ةشد سازیشبیه مدل
 هایبخش تفکیک نشده به تأمین نیاز نیاز، میزان آب مورد

 اولویت WEAP مدل است. در شده بررسی مصرف مختلف
 اهمیت ترتیببه نیازها ةنقط مختلف هایبخش به تخصیص

اصلی احداث سد  هدف کهییجاآن از است. شده تعریف هاآن
بخشی از آب شرب تبریز است این نیاز در اولویت  تأمیننهند 
 .داردسپس بخش کشاورزی در اولویت بعدی قرار  واول 

 

 
 

 
نیاز شهر تبریز )الف( و کشاورزی نهند  ۀمیزان تقاضای نقط -8 شکل

تحت سناریوهای تدوین شده در مدل  2021-2040 ةبرای دور )ب(

WEAP آبریز نهند ۀدر حوض 

Figure 8- Amount of point demand of Tabriz city (a) and Nahand 

agricultural sector(b) for the period 2021-2040 under the scenarios 

developed in the WEAP model in the Nahand watershed 
 

یز شود که نیاز آبی شهر تبرمشاهده می 8با توجه به شکل 
سناریوها افزایش خواهد  ة( در هم2016نسبت به سال پایه )

نیاز کشاورزی نهند چون تغییرات سطح  ةیافت و در نقط
های مختلف یکسان در نظر گرفته زیرکشت و نیاز آب در سال

شده و فقط در سناریوها این تغییرات اعمال شده است پس 
اچیزی ( شیب ن2021-2040تغییرات نیاز در این سری زمانی )
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نیاز  ةدر هر دو نقط SC2دارند. میزان نیاز آبی تحت سناریوی 
است.  SC1تر از دو سناریوی مرجع و شهری و کشاورزی بیش
دهند که با کاهش نرخ رشد جمعیت، این نمودارها نشان می

های نوین آبیاری و توزیع، استفاده از روش ةکاهش تلفات شبک
توان میزان نیاز آبی ب، میسایر اقدامات موثر بر میزان مصرف آ

نیازها مشخص  ةیک از نقط را کاهش داد. با بررسی تقاضای هر
رو خواهد شد، پس در شد که آب مورد نیاز با افزایش روبه

صورت ثابت ماندن منابع تأمین باید انتظار کمبود آب در 
 های مختلف را داشت.بخش

رزی، با ارزیابی آب مورد نیاز برای تقاضای شهری و کشاو
در حالی .مشخص شد که آب مورد تقاضا در حال افزایش است

این تقاضاها محدود و از طرفی با کاهش در  تأمینکه منابع 
رواناب ورودی به مخزن سد نهند تحت شرایط مختلف از جمله 

کمبود منابع آبی را نیز  تشدیدتغییر اقلیم باید انتظار  ةپدید تأثیر
 ;karimi ahmad abad and Nabizadeh, 2018) داشت

Salimi et al., 2023 ). رود تحت این شرایط پس انتظار می
شده  تأمینبه بررسی نیازهای ادامه نشود. در  تأمیننیازها  ةهم

نهند تحت  ةدر دو بخش آب شرب شهر تبریز و کشاورزی حوض
برای آینده  WEAPدر مدل  SC2و  SC1، مرجع سناریوهای

ماهانه، فصلی  تأمینیانگین درصد ( پرداخته شد. م2040-2021)
نیاز کشاورزی  ةو نقطشهر تبریز  نیاز ةنقطنیازها برای  ةو سالان
 با توجه به آینده ارائه شده است. ةبرای دور 6در جدول نهند 

تحت  نیاز شهری ةدر نقط نیازها ،شود کهمشاهده می 6جدول 
نمی تأمینطور کامل بهها تر ماهدر بیش ی تدوین شدهسناریوها

به نیاز شهری ةتأمین در نقطترین درصد ترین و کمشود. بیش
 4/48و  100آوریل و دسامبر به میزان  هایترتیب مربوط به ماه

 ،چنینهم .خواهد بود SC2و  SC1درصد تحت سناریوهای 
درصد تأمین نیاز شهری در این دوره تحت  ةمتوسط سالان

 7/55و  7/92، 9/71ب ترتیبه SC2و  SC1، مرجعسناریوهای 
شرایط بسیار  SC2درصد خواهد رسید و تحت سناریوی 

با بررسی  ،چنینهم .تر از سناریوهای دیگر خواهد بودبحرانی
های درصد تأمین آب کشاورزی نهند مشخص شد چون در ماه
انجام ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر آبیاری در این منطقه 

های کشاورزی را با درصد نیاز ةهم WEAP، مدل شودنمی
ترین درصد ترین و کمدرصد برآورد کرده است. بیش 100تأمین 

دلیل جز فصل زمستان )بهنیاز کشاورزی به ةتأمین فصلی نقط
های بهار ترتیب مربوط به فصلآبیاری اراضی کشاورزی( به عدم

 SC1درصد تحت سناریوهای  5/32و  1/91و تابستان به میزان 
 ةدرصد تأمین در نقط ةد شده است. متوسط سالانبرآور SC2و 

 ةدر دور SC2و  SC1، مرجع نیاز کشاورزی تحت سناریوهای
درصد  6/55و  7/81، 6/68ترتیب ( به2021-2040آینده )

انتقال آب  ةمحدودیت فیزیکی پروژبا توجه به خواهد رسید. 
توان کل نیازهای شرب نمی( کوچک بودن قطر خط لوله انتقال)

 ,.Nivesh et al، تحقیقیدر  کرد. تأمینپس کشاورزی را و س

 ةجمعیت، توسع ةرشد فزایند 2050نشان دادند تا سال  (2022)
صنعتی و افزایش سطح زیرکشت در کشاورزی، تقاضای آب را 

داسان هند افزایش خواهد  ةرودخان ةگیری در حوضطور چشمبه
 هد بود.زیست خوا داد و تهدیدی جدی برای انسان و محیط

 WEAP( تحت سناریوهای تدوین شده در مدل 2021-2040آینده )دوره نیاز آب شرب تبریز و کشاورزی نهند برای  تأمیندرصد  -6 جدول

Table 6- The supply percentage of the drinking water needs of Tabriz and Nahand agricultural sector for the future (2021-2040) 

under the scenarios developed in the WEAP model 

 زمان
 نقطة نیاز کشاورزی  نقطة نیاز شهری

 SC1 SC2 مرجع  SC1 SC2 مرجع

 100.0 100.0 100.0  51.3 85.6 65.4 ژانویه

 100.0 100.0 100.0  51.5 85.9 65.6 فوریه

 34.8 99.8 84.7  58.8 99.0 75.5 مارس

 38.6 76.7 52.2  63.1 100.0 84.1 آوریل

 54.4 96.6 73.4  63.0 99.6 80.3 می

 40.1 84.1 59.5  62.6 99.5 79.9 ژوئن

 31.4 66.1 45.1  56.2 99.7 76.7 جولای

 25.9 57.0 39.1  54.5 95.8 70.7 آگوست

 21.0 50.3 33.7  51.8 88.6 66.1 سپتامبر

 21.2 50.4 35.2  55.8 93.1 71.2 اکتبر

 100.0 100.0 100.0  51.1 85.2 65.1 نوامبر

 100.0 100.0 100.0  48.4 80.8 61.7 دسامبر

 42.6 91.1 70.1  61.6 99.5 80.0 بهار

 32.5 69.1 47.9  57.8 98.3 75.7 تابستان

 47.4 66.9 56.3  52.9 89.0 67.5 پاییز

 100.0 100.0 100.0  50.4 84.1 64.3 زمستان

 55.6 81.7 68.6  55.7 92.7 71.9 متوسط سالانه
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-2040آینده ) ةدر دور تأمینبا ارزیابی سری زمانی درصد 

تحت  ،شود کهمشاهده می 9شکل  توجه بهبا  (2021
هیچ یک از  در WEAPسناریوهای تدوین شده در مدل 

 2021-240 ةدر دور ی متوسط سالانهنیازها ةسناریوها هم
تر بحرانی SC2 ینخواهد شد و این شرایط تحت سناریو تأمین

 از دو سناریوی دیگر خواهد بود.
 

 
 

 
سالانه نقطه نیاز شهر تبریز )الف( و کشاورزی  تأمیندرصد  -9 شکل

تحت سناریوهای تدوین شده در  2021-2040( برای دوره بنهند )

 در حوضه آبریز نهند WEAPمدل 
Figure 9- The percentage of annual supply of the need point 
of Tabriz city (a) and Nahand agricultural sector (b) for the 

period of 2021-2040 under the scenarios developed in the 

WEAP model in the Nahand watershed 

 
( تحت 2021-2040میانگین کمبود در این دوره )

نیاز شهر  ةترتیب در نقطبه SC2و  SC1سناریوهای مرجع، 
نیاز  ةدرصد و در نقط 3/44و  3/7، 1/28ان تبریز به میز

درصد خواهد  6/55و  7/81، 6/68کشاورزی نهند به میزان 
رسید. با ارزیابی مخزن سد نهند تحت شرایط سناریوهای تدوین 

-2040 ةشود که متوسط حجم مخزن در دورشده، مشاهده می
( با کاهش رو به 2000-2020مشاهداتی ) ةنسبت به دور 2021
 (.10هد شد )شکل رو خوا

 
مقایسه مقادیر متوسط حجم ماهانه مخزن سد نهند برای  -10شکل 

( تحت 2000-2020نسبت به دوره مشاهداتی ) 2021-2040دوره 

 WEAPسناریوهای تدوین شده در مدل 
Figure 10- Comparison of the average monthly volume of the 

Nahand Dam reservoir for the period of 2021-2040 

compared to the observation period (2000-2020) under the 

scenarios developed in the WEAP model 

 
مشخص شد که، میانگین حجم مخزن  10مطابق شکل 

رو خواهد بود با کاهش شدیدی روبه 2021-2040نهند در دورة 
در  SC1جز در سناریوی ها بهو مخزن در همة سناریوها و ماه

ماه مارس کاهش خواهد یافت. این درحالی است که، در 
درصد افزایش و  10میزان آورد رودخانة نهند  SC1سناریوی 

درصد کاهش در نظر گرفته شد. لذا  15مصرف آب شرب 
مشخص است که میزان افزایش جمعیت تأثیر زیادی در مصرف 

در صورت ثابت ماندن متغیرهای  ،چنینآب خواهد گذاشت. هم
مصرف آب، میزان تلفات  ةتأثیرگذار )افزایش جمعیت، سران

-2040 ةتوزیع، سطح کشت در کشاورزی و غیره( در دور ةشبک
، مرجع( طبق سناریوی 2016روند سال پایه ) ةو ادام 2021

 ،ایدر مطالعه .رو خواهد شدحجم مخزن با کاهش زیادی روبه
Feizi and Aghajani Jomayran (2021)  تخصیص و

یریت منابع آب سد یامچی واقع در استان اردبیل را با مدل مد
WEAP  ارزیابی کردند. نتایج نشان داده است که سناریوی تغییر

درصد  65زمان الگوی کشت و افزایش بازدهی آبیاری هم
ترین گزینه از بین سناریوهای مورد بررسی بوده و مناسب

ی را بهپذیری زمانی و حجمی نیاز شرب و کشاورزاطمینان
 کند.می تأمیندرصد  100صورت 
 

 های عملکرد مخزننتایج شاخص -3-2

منظور بررسی عملکرد مخازن سدها لازم است که تحت به
سناریوهای افزایش یا کاهش نرخ رشد شرایط مختلف از جمله 

های دیگر روی جریان تغییر اقلیم و پدیده ةجمعیت، تأثیر پدید
رو در این . از اینشوندداری تحلیل برهای بهرهو سیاست رودخانه

و  100 تأمینهای عملکرد مخزن در بخش به بررسی شاخص
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 8و  7 هایکه نتایج آن در جدول درصد از نیازها پرداخته شد 80
های عملکرد دلیل بررسی شاخصنشان داده شده است. به

نیاز که از سد نهند تأمین  ةمخزن، میزان تأمین و نیاز هر دو نقط
 زمان در نظر گرفته شد.صورت هموند بهشمی

 

درصدی  100 تأمینهای عملکرد مخزن با شرط شاخص -7 جدول

 در دوره WEAPنیازهای ماهانه تحت سناریوهای تدوین شده در مدل 

2040-2021 

Table 7- Performance indicators of the reservoir with the 

condition of 100% supply of monthly needs under the 

considered scenarios in the WEAP model in the period of 

2021-2040 

 شاخص عملکرد
2040-2021 

 SC1 SC2 مرجع
 180 73 160 شکست ةدور

 0.25 0.70 0.33 قابلیت اعتماد زمانی
 0.51 0.21 0.39 پذیریآسیب

 0.11 0.21 0.13 پذیریبرگشت
 0.01 0.12 0.03 پایداری

 0.22 0.49 0.31 یداری )اصلاحی(پا

 
درصدی  80 تأمینهای عملکرد مخزن با شرط شاخص -8 جدول

ة در دور WEAPنیازهای ماهانه تحت سناریوهای تدوین شده در مدل 

2040-2021 
Table 8- Performance indicators of the reservoir with the 

condition of supplying 80% of monthly needs under the 

scenarios developed in the WEAP model in the period of 

2021-2040 
 شاخص عملکرد 

2040-2021 
 SC1 SC2 مرجع

 155 32 128 شکست ةدور
 0.35 0.87 0.47 قابلیت اعتماد زمانی

 0.42 0.05 0.25 آسیب پذیری
 0.14 0.28 0.20 برگشت پذیری

 0.03 0.23 0.07 پایداری
 0.31 0.61 0.41 )اصلاحی( پایداری

 
 تأمینشود که مخزن با شرط مشاهده می 7مطابق جدول 

تحت  نهند تبریز و کشاورزیشهر درصدی نیازهای شرب  100
( 2021-2040آینده ) ةدر دور SC2و  SC1، مرجعسناریوهای 

 ةترین دوررو خواهد بود. بیشها با شکست روبهدر برخی از ماه
ترین است و در نتیجه کم SC2وی شکست مربوط به سناری

پذیری سیستم نیز تحت دارد و آسیب رازمانی  قابلیت اطمینان
شکست  ةترین دورکم ده است.برآورد شدرصد  51این سناریو 

این  ،چنینهم .است SC1دوره مربوط به سناریوی  این در
ترین قابلیت اطمینان سناریو در بین سناریوهای دیگر از بیش

 21پذیری به میزان ترین آسیبدرصد و کم 70یزان زمانی به م
 پذیریترین میزان برگشتترین و کمبیش درصد برخوردار است.

، 2040-2021ة در دوردرصدی نیازها  100در تأمین  از شکست
 11و  21به مقدار  SC2و  SC1ترتیب مربوط به سناریوهای به

حت ، تاین دورهاصلاحی( در )شاخص پایداری  درصد است.

 و 49، 31ترتیب به میزان به SC2 و SC1، مرجعسناریوهای 
 SC1سیستم با اعمال سناریوی  ،درصد است، پس در نتیجه 22

 ا خواهد داشت.سناریوه سایرتری نسبت به پایداری بیش
درصد  100 تأمینکه مشاهده شد مخزن در با توجه به این

زها با نیا تأمیننیازها شرایط مناسبی نخواهد داشت و در 
 تأمینرو خواهد شد، پس با اعمال قید های متعددی روبهشکست

های عملکرد مخزن در درصدی نیازها به بررسی شاخص 80
، 8( پرداخته شد. مطابق جدول 2021-2040آینده ) ةدور

ها تحت سناریوهای شود که مخزن در برخی از ماهمشاهده می
کند و  تأمینرا  درصد از نیازها 80نتوانسته  SC2و SC1مرجع، 

ترین ترین و کمکه بیشطوری با شکست مواجه شده است. به
است و  SC1و  SC2ترتیب مربوط به سناریوی شکست به ةدور

ترتیب مربوط ترین قابلیت اطمینان زمانی بهترین و کمنیز بیش
درصد است. در  35و  87میزان به SC2و  SC1به سناریوهای 
مشخص شد که سیستم تحت  پذیری سیستمبررسی آسیب

ترین آسیب بیش SC2ترین و تحت سناریوی کم SC1سناریوی 
در بررسی پایداری سیستم،  آینده متحمل خواهد شد. ةرا در دور

سیستم پایداری بیش SC1شود که تحت سناریوی مشاهده می
ای که با تری نسبت به سایر سناریوها خواهد داشت. در مطالعه

برای ارزیابی و مدیریت مصرف سد  WEAPاستفاده از مدل 
ایوشان واقع در استان لرستان انجام شد نتایج نشان داده است 
که، در شرایط افزایش جمعیت و افزایش میزان آب مصرفی 
حجم ذخیره مخزن کمتر و با شکست مواجه خواهد شد 

(RabieiFar et al., 2022.) 
 

 گیرینتیجه -4
دلیل برداری بهدیریتی و بهرهبرای انتخاب بهترین سناریوهای م

های موجود از جمله محدودیت زمان، هزینه، خطرات محدویت
سناریوها را در  ةتوان هماحتمالی به محیط زیست و غیره نمی

ترین سناریو ها مناسبکار گرفت و بایستی از بین آنها بهحوضه
چ توانند بدون هیافزاری میرو ابزارهای نرمانتخاب شود. از این

گیری، در ارزیابی هر یک از سناریوهای محدویتی برای تصمیم
 ممکن و انتخاب کارآمدترین سناریو را فراهم نمایند. مدل

WEAP گذاران یکی از بهترین ابزارها برای مدیران و سیاست
گذاری منابع آب برای اتخاذ بهترین تصمیمات و سیاست

های جنبه ةهم تواندشود که با رویکرد یکپارچه، میمحسوب می
یک سیستم را ارزیابی و بهترین سناریو را ارائه دهد. هدف از این 

های عملکرد مخزن سد نهند تحت تحقیق، بررسی شاخص
است. در  WEAPبرداری در مدل سناریوهای مدیریتی و بهره

 SC2و  SC1با در نظر گرفتن سه سناریوی مرجع،  تحقیقاین 
( پرداخته 2021-2040آینده ) ةبه ارزیابی عمکرد مخزن در دور
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هم برای  تأمینسناریوها درصد  ةشد. نتایج نشان داد تحت هم
نیاز کشاورزی نهند کاهش  ةنیاز شهر تبریز و هم برای نقط ةنقط

تر بسیار بحرانی SC2خواهد یافت و این شرایط تحت سناریوی 
مخزن  ةحجم ذخیر ،چنیناز دو سناریوی دیگر خواهد بود. هم

( کاهش پیدا خواهد 2000-2020مشاهداتی ) ةبه دور نیز نسبت
آینده در ماه ژوئن  ةمخزن در دور ةحجم ذخیر کهطوری کرد، به

 ةنسبت به دور SC2درصد تحت سناریوی  7/57به میزان 
های مشاهداتی کاهش خواهد داشت. با بررسی نتایج شاخص

 80و  100 تأمینعملکرد مخزن مشاهده شد که مخزن در 
سناریوها با شکست  ةآینده تحت هم ةنیازها در دور درصدی

رو خواهد شد و شاخص پایداری مخزن )پایداری اصلاحی( روبه
و  SC1درصدی نیازها تحت سناریوهای مرجع،  100 تأمیندر 

SC2  80 تأمیندرصد خواهد رسید و در  22و  49، 31به 
درصدی نیازها شاخص  100 تأمیندرصدی نیازها، نسبت به 

ترتیب به به SC2و  SC1اری تحت سناریوهای مرجع، پاید
درصد افزایش پیدا خواهد کرد. پس  9/40و  5/24، 3/32میزان 

بخشی از آب شرب شهر  تأمینبا توجه به اهیمت سد نهند در 
آب  تأمینهای مناسبی اتخاذ شود تا در آینده تبریز باید سیاست

با توجه  ،چنینشهر با کمبود آب مواجه نشود. همشرب این کلان
ترین عوامل عنوان یکی از اصلینرخ رشد جمعیت به تأثیربه 

آب باید تصمیمات جدی اتخاذ  تأمینایجاد شرایط بحرانی در 
 .شود

 

 سپاسگزاری
از شرکت مدیریت منابع آب و شرکت آب و فاضلاب آذربایجان 

های پژوهش حاضر تشکر و قدردانی میدلیل تامین دادهشرقی به
 شود.

 

 یسندگانتضاد منافع نو
 یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 .ندارند تحقیق ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 

 

 هابه داده یدسترس
از طریق مکاتبه با  تحقیقها و نتایج استفاده شده در این داده

 مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. ةنویسند

 

 شارکت نویسندگانم
افزاری/آماری، نگارش های نرمانجام تحلیل یمی:محسن سل

ویرایش و هنمایی، را ی:ستار یمحمدتق؛ مقاله ةاولی ةنسخ
 مقالهنهایی ویرایش  :جواد پارسا؛ بازبینی مقاله، کنترل نتایج

 

 منابع
(. تخصیص 1397) جت، و کرمی، حسیدفرهاد، موسوی، عیااحمدی، ل

)مطالعه  Vensimو  WEAPافزارهای از نرمآب با استفاده 
-211 ،(4)28 ،دانش آب و خاکموردی: حوضه نازلوچای(. 

223. https://www.sid.ir/paper/147795/fa 
 یدمنفرد، س، هاشمیائزه، رسایی، فهران، فاطمی، ممانهس پورمحمدی،

های . اثرات اجرای پروژه(1400) حمود، و خسروی، مآرمان
آبریز خاش با استفاده از  هبر منابع آب حوضتعدیل آب و هوا 

سازی و مدل(. WEAP) ریزی و ارزیابی منابع آبمدل برنامه
 :doi. 24-14 ،(2)1، مدیریت آب و خاک

10.22098/mmws.2021.1253  
 وسی، و حسام، میلضیائی، ع، نقیهدینیا، م، ذاکریجیدپور، محجی

 صنعت و شرب بخش در آب تقاضای تلفیقی (. مدیریت1398)
)مطالعه  MODFLOWو  WEAP هایمدل اتصال کمکبه

 ،(1)26 ،های حفاظت آب و خاکپژوهشموردی: شهر بجنورد(. 
178-203 .doi:10.22069/jwsc.2019.13385.2807  
(. 1394) البنیم، و محمدرضاپور، اعصومه، دلبری، مهرادهقان، ز

 در مدیریتی سناریوهای تحت آب منابع تخصیص ریزیبرنامه
 .132-117 ،(3)25 ،خاک و آب دانش گرگانرود. حوضه

https://www.sid.ir/paper/147742/fa 
 یلای، ل، و ملکانبیبه، عباسی، حقیتحمد، اعلمی، مرزادرستمی، ف

سازی هیدرولوژیکی حوضه آبریز سد نهند و (. شبیه1400)
شناسایی مناطق بحرانی حوضه از نظر فرسایش با استفاده از 

. 988-975 ،(4)8 ،اکوهیدرولوژی. SWATمدل 
doi:10.22059/ije.2022.328000.1529  

 ید عظیمس ،حسینی ،درت اللهق ،محمدی ،میدرضاح ،فرربیعیقاسم، امینی، 
جهت ارزیابی مدیریت مصرف سد  WEAP (. استفاده از مدل1401)

 ،سازی و مدیریت آب و خاکمدلف. ایوشان برای مصارف مختل
3(4 ،)44-59.  doi:10.22098/mmws.2022.11450.1135 

(. بررسی اثر 1402) وادج ،پارسا ،قیتحمدم ،ستاری ،حسن، مسلیمی
اساس سناریوهای مختلف بر رواناب و جریان  تغییر اقلیم بر

-133(، 4)33 ،دانش آب و خاک. ورودی به مخزن سد نهند
147 .doi:10.22034/ws.2022.52756.2486  

(. منابع تأمین نیاز آب 1401شرکت آب و فاضلاب آذربایجان شرقی، )
 شرب شهرستان تبریز، تبریز، ایران.

تخصیص و مدیریت (. 1400) ضار جمایران،، و آقاجانیتابکفیضی، ا
منابع آب حوضه آبریز سد یامچی با رویکرد تحلیل سناریوها با 

 ،و تکنولوژی محیط زیست علوم. WEAPل استفاده از مد
23(9)، 89-107 .doi:10.30495/jest.2021.51947.5049  
ریزی و مدیریت کیفی (. برنامه1387) ضا، و کراچیان، رحمدکارآموز، م

چاپ دوم. انتشارات دانشگاه صنعتی امیر  های منابع آب.سیستم
 صفحه. 400 ،کبیر

(. ارزیابی اثرات 1397) ادلع، زادهنبی ، وصطفیم ،احمدآبادکریمی
تغییراقلیم بر پارامترهای اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه طی 

https://doi.org/10.22098/mmws.2021.1253
https://doi.org/10.22098/mmws.2021.1253
https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.13385.2807
https://doi.org/10.22059/ije.2022.328000.1529
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11450.1135
https://doi:10.22034/ws.2022.52756.2486
https://doi:10.30495/jest.2021.51947.5049
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جغرافیا و  .Lars-WGمدل با استفاده از 2011-2040هایسال
 .285-265(. 65)22 ،ریزیبرنامه
(. 1399) دایارالهی، خ، و عبدفعتبیدکی، ر، زارعارامردانیان، س

خانمیرزا با استفاده از مدل  آبخیز حوزه آب منابع بهینه تخصیص
WEAP .20-11 ،(49)4 ،ایران آبخیزداری مهندسی و علوم .

dor:20.1001.1.20089554.1399.14.49.7.6 
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