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Abstract 
Introduction: Water consumption management and optimal 
operation of reservoirs are important challenges for sustainable 
development in arid and semi-arid regions of the world. Increasing 
water consumption productivity is recognized as an adaptive 
strategy for coping with drought conditions and increasing water 
demand due to population growth. Nonetheless, the impact of the 
increase in water consumption productivity on the operation of 
reservoirs is neglected in assessment as a management tool.  
Methods:  
In this research, the impact of the increased efficiency in agriculture 
water on Jareh-Dam operation as a case study has been assessed. For 
this purpose, an objective function has been developed based on the 
coefficient of water efficiency to optimize the water release and 
water storage in the Jareh-Dam. The operation reservoir is then 
compromised in both optimal and current conditions with 
considering the four scenarios of water efficiency. 
Findings:  
Results show that increasing in the coefficient of water efficiency up 
to 0.5 will result in an increase of 10 percent in the reliability and a 
28 percent decrease in the vulnerability. Also, assuming the reservoir 
performance is constant compared to the base period, with a 17 
percent increase in downstream consumption efficiency, a growth of 
46.7 percent in the region's gross income is not far from expectation. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Sustainable development of water resources 
is a global challenge; however, this issue is of 
great importance in arid and semi-arid 
regions such as Iran. Lack of rainfall, limited 
fresh water resources and low-efficiency 
operation have compromised food and 
water security. Therefore, water 
consumption management is inevitable by 
increasing water efficiency and optimizing 
water resources operation. The main 
purpose of building dams in Iran is to 
provide agricultural water for food security. 
As a result, the optimal operation of 
reservoirs to supply agricultural water has 
been considered by water authorities. In a 
reservoir-river system, the objective 
functions are usually to minimize the 
difference between water supply and 
demand by considering temporal and spatial 
limitations. Consequently, reservoir 
operation policies are developed to achieve 
sustainable statuses to meet downstream 
requirements under different climatic 
conditions. In other words, objective 
functions and constraints in various 
problems should be defined based on socio-
economic needs. The aim of this study is to 
provide a strategy to adopt to drought 
conditions and future increasing demand by 
managing water consumption. This study 
believes that by increasing the efficiency of 
water consumption along with optimizing 
the operation of reservoirs, the challenges 
created in most areas due to droughts and 
inconsistencies in water allocation can be 
largely eliminated. For this purpose, an 
optimization model has been developed by 
defining an objective function based on the 
downstream water efficiency coefficient and 
considering the specific constraints of a 
single-reservoir system. In this research, the 
developed model is solved using a Genetic 
Algorithm (GA) to achieve optimal solutions. 
 

Materials and Methods  

Case study 

Jarreh dam reservoir was selected as the 
case study, which is located downstream of 
the Zard River Basin with an area of 889.2 
square kilometers in southwestern Iran. 

Jarreh reservoir with a storage capacity of 
231.56 million cubic meters has been 
constructed to irrigate 22,000 hectares of 
Ramhormoz plain lands. According to 
recorded historical data, the mean annual 
rainfall, mean annual temperature and mean 
annual inflow to the reservoir are 584 mm, 
21.6 °C and 246 million cubic meters, 
respectively. 
 

Developed model 

The objective function was  developed to 
minimize the water deficiency amount by 
taking into account the water efficiency 
coefficient. The effect of water efficiency on 
reservoir performance will be measured by 
changing this coefficient. This function is 
presented as follow: 
 

 
(1) 

min: Z

= ∑ [
𝑅𝑡 − [𝐷𝑎𝑡 + (1 − 𝛼)𝑟𝑡 + 𝐷𝑒𝑡] 

𝑚𝑎𝑥[𝐷𝑎𝑡 + (1 − 𝛼)𝑟𝑡 + 𝐷𝑒𝑡]
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 𝑟𝑡 = (

𝐷𝑎𝑡

𝑒
− 𝐷𝑎𝑡) 

 
Where Rt is water release; Dat is net 
agricultural water demand; Det is water 
environment requirement; rt is return 
water; α is water efficiency coefficient; e is 
overall irrigation efficiency; t is number of 
periods; and T is total period. The return 
water (rt) is the difference between gross 
and net agricultural water demand. The 
gross water demand is calculated based on 
regional irrigation efficiency, resulting from 
field visits. The value of (1- α)rt indicates the 
effect of water efficiency, so that if α = 1 
means that the amount of water returned to 
the environment from the water allocated to 
irrigation is zero, and the water efficiency 
rate will be 100%. By reducing the value of 
α, the water efficiency decreases to zero. In 
this study, four possible scenarios based on 
the possibility of increasing irrigation 
efficiency in the region were considered for 
application in the model. The water 
efficiency coefficients of scenarios S1, S2, S3 
and S4 are zero, 0.1, 0.3 and 0.5, respectively, 
which will increase irrigation efficiency by 
zero, 2.4, 8.39 and 75. 16 percent. 
 

Findings 
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The results of the optimization model are 

presented in two states in order to 

investigate the effect of water efficiency on 

the optimal operation of the reservoir.  The 

first state assumes that water efficiency will 

reduce water consumption. The second state 

assumes that increasing water efficiency 

leads to more production. Therefore, the 

first state indicates the effect of water 

efficiency on the optimal operation of the 

reservoir and the second state indicates the 

importance of water productivity in this 

area. The performance of the reservoir was 

simulated under different scenarios of water 

efficiency for 20 years (from 1373 to 1395). 

Then, reliability, resiliency and vulnerability 

indices were calculated for the given period. 

Comparison of reliability and vulnerability 

in scenarios S2 and S3 shows that reliability 

decreases with increasing water efficiency 

while vulnerability decreases sharply. This 

implies a reduction in the difference 

between demands and water releases in 

different months. However, reliability has 

also increased significantly with increasing 

water efficiency, and the same goes for 

resiliency. The effect of increasing irrigation 

efficiency on the region's economy and 

justifying investment in the development of 

the downstream irrigation network was 

investigated by calculating the region's gross 

income due to increasing irrigation 

efficiency. Accordingly, with the increase of 

irrigation efficiency by 2.4%, 8.39% and 

16.75%, the gross income compared to the 

current situation (S1) will increase by 13%, 

30.3% and 46.7%, respectively. The increase 

in gross income is due to the increase in 

agricultural production, which is due to the 

increase in water efficiency. 

Conclusion 

The optimization model developed in this 

research has made it possible to investigate 

the impact of each water efficiency scenario 

on the optimal operation of reservoirs. With 

increasing productivity coefficient to 0.5 

(increasing irrigation efficiency from 30.4 to 

47.6%), vulnerability in terms of agricultural 

water supply has decreased to 28% and 

reliability increases to 10%. This is even 

though the production of agricultural 

products and the gross income of the region 

have not decreased at all. On the other hand, 

increasing the average annual storage of the 

reservoir to 73.3 million cubic meters and 

reducing the average annual release of about 

13 million cubic meters will increase the 

potential for drought management and 

water supply for future use. If the operation 

of the reservoir in scenarios S2 to S4 is 

assumed to be the same as conditions S1, the 

gross income of the region will also increase 

by 13 to 46.7%. This shows that under the 

current performance of the reservoir, only 

by increasing the irrigation efficiency by 

2.4%, it can increase the gross income of the 

region by 13%, which is not far to reach. 
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 مقاله پژوهشی

 برداری بهینه از مخازن سدهادست بر روی بهره اثر مدیریت مصرف آب در پایین

 موردی: سد جره( )مطالعه 

 2* یکابلحسام سید ، 1سید مجید موسوی

   ایران دزفول،  ، صنعتی جندی شاپور دزفولدانشگاه ، هندسی عمراندانشکده م ، رشته مهندسی و مدیریت منابع آبدانشجوی کارشناسی ارشد . 1
   ایران دزفول،  ، دزفولدانشگاه صنعتی جندی شاپور ، دانشکده مهندسی عمران ، دانشیار گروه مهندسی آب . 2

 1396/ 05/ 06تاریخ دریافت: 

 23/05/1399تاریخ داوری:  

 06/1399/ 24تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

های مهم توسعه پایدار در مناطق خشک برداری بهینه از مخازن، از چالش مدیریت مصرف آب و بهره  :مقدمه

مصرفی به عنوان یک راهکار سازگاری با شرایط وری آب باشند. همواره افزایش بهرهخشک جهان میو نیمه
شود. با این حال بررسی تاثیر افزایش  خشکسالی و افزایش تقاضا به دلیل رشد روزافزون جمعیت شناخته می

تر مورد توجه قرار گرفته برداری از مخازن به عنوان یک ابزار مدیریتی کموری مصرف آب بر روی بهرهبهره
 است. 

این  :روش بهرهرو  از  افزایش  تأثیر  این تحقیق  بهرهدر  به  وری آب کشاورزی در  از سد جره  بهینه  برداری 

-عنوان یک منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا یک تابع هدف براساس ضریب بهره
گرفتن  نظر  سازی آب در سد جره توسعه داده شد. سپس با درکردن میزان رهاسازی و ذخیرهوری برای بهینه

 برداری از مخزن در دو وضعیت فعلی و بهینه بررسی گردید. وری آب شرایط بهرهچهار سناریوی مختلف بهره

اطمینان  درصدی قابلیت  10منجر به افزایش    5/0وری تا  دهد که افزایش ضریب بهرهنتایج نشان می  :هایافته

کردن عملکرد مخزن نسبت به دوره  ثابت فرضپذیری خواهد شد. همچنین با  درصدی آسیب  28و کاهش  
درصدی در درآمد ناخالص منطقه دور از    7/46دست، رشد  درصدی راندمان مصرف پایین  17پایه، با افزایش  

 انتظار نیست. 
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 مقدمه 
به   پایدار یک چالش جهانی  با دیدگاه توسعه  منابع آب  بهینه  مصرف 

نیمه حساب می و  مناطق خشک  موضوع در  این  اما  مانند  خشک  آید، 
سزایی برخوردار است. کمبود بارندگی و محدود بودن  به  ایران از اهمیت

برداری با راندمان پایین از سوی  منابع آب شیرین از یک سو و  بهره
دیگر باعث شده تا چالش امنیت غذایی و آب دوچندان شود. علاوه بر  

ی  گذاری اقتصاد در همین شرایط مدیریت منابع آبی به دلیل ارزش این
گیرد. در این راستا، مدیریت کارا و  ناچیز آب نیز به خوبی صورت نمی

برداری شایسته ازامکانات موجود و همچنین مدیریت در مصرف، بهره
های کمبود آب در مناطق  باشد. این امر، دردورهدارای اهمیت زیادی می
-خاطر تخصیص و ترخیص رقابتی آب، از نقطهمستعد خشکسالی و به

کند. بنابراین مدیریت ای پیدا می برداری اهمیت ویژهیت بهرهنظر مدیر
برداری بهینه از منابع  وری با هدف بهرهمصرف براساس افزایش بهره

 .  (8) باشدناپذیر میاجتناب آب بسیار ضروری و 

آب   تأمین  همواره  ایران  در  سدها  احداث  از  اصلی  نیاز  هدف  مورد 
بهره لذا  است.  بوده  مطمئن  غذایی  تولید  جهت  در  برداری  کشاورزی 

بهینه از سدها با هدف تأمین آب مطمئن کشاورزی مورد توجه محققین  
سازی در واقع به معنی هنر  . بهینه(1)  و متولیان آب قرار گرفته است

باشد که ساختار آن  های موجود میبین وضعیت  یافتن بهترین جواب در
ساز از روابط  باشد. یک مدل بهینهبا توجه به ماهیت مسئله متفاوت می

ریاضی شامل تابع هدف و قیود تشکیل شده است، که شکل این روابط  
تعریف می به نوع مسائل  شوند. در یک سیستم مخزن رودخانه  بسته 

کمینه هدف  توابع  در  کردن  معمولا  با  آب  تقاضای  و  عرضه  اختلاف 
محدودیت اساس  نظرگرفتن  براین  که  بوده  مکانی  و  زمانی  های 

بهرهسیاست در  های  پایدار  شرایط  به  رسیدن  برای  مخازن  از  برداری 
پایین نیازهای  اقلیمی تدوین میتامین  در شرایط مختلف  گردد.  دست 

های  محدودیت  قیود مسئله نیز بسته به ساختار سیستم مخزن رودخانه و 
 . (13)  شوندزیست محیطی تعریف می-اجتماعی-اقتصادی

-های حل مدلهای تکاملی یکی از انواع  روشدر این میان الگوریتم
های مناسبی در  ها تا کنون پاسخباشند. این الگوریتمساز میهای بهینه

های کمی از جمله  اند و از محدودیتازی ارائه دادهس حل مسائل بهینه
 ( هستند  برخوردار  نیز  هدف  توابع  ریاضی  شکل  نبودن  (. 10،  4مهم 

-هند جهت توسعه سیاست  (Ramganga)  تحقیقی در منطقه رامجانگا
های  سیاست  نشان داد کهمنظوره  برداری از یک مخزن چند ای بهرهه

-های سیل و خشکسالی و بهینهای با هدف حداقل کردن آسیبتوسعه
مورد   آبی  برق  تولید  و  نیازها  تأمین  از مخزن جهت  آزادسازی  کردن 

سه  مطالعه  این  در  گرفت.  قرار    زی فا  قانون  بر  مبتنی  مدل   ارزیابی 
(Fuzzy Rule Based  )برای   مورد   سه  و   موسمی بارندگی  دوره   برای  

شده با استفاده از  شد.  نتایج محاسبه  آزمایش  و   تهیه  موسمیغیر  دوره
-Adaptive Neuro)  و خوشه   (Fuzzy Mamdani-FM)  روش فازی 

Fuzzy Interactive System-ANFIS)    و مقایسه شدند  با یکدیگر 
  اما   آید،نتیجه بدست می  بهترین  (ANFIS)  با خوشه  که مشخص شد

(FM)  مطالعه  .(12)  است  کاربرپسند   ژنتیک   الگوریتم  ازای  در 

(Genetic Algorithm-GA  )چند  مخزن  عملکرد  سازیبهینه  برای-
 دست  به  هندوستان و   (Maharastra)   ماهاراشاتراواقع در ایالت    نظورهم

.  کردند   استفاده  مخزن  بهینه  کارایی  برای  مخزن  عملیاتی  قوانین  آوردن
با   ماهانه همراه  آبیاری  تقاضای  انحرافات در  به حداقل رساندن مربع 

انحرافات در معادله ی بیلان به عنوان تابع هدف در نظر گرفته  مربع 
  به  اگر  GA  مدل  ،  کم  در جریان  که حتی  داد  نشان  شده است. نتایج

کند    برآورده  را  دستپایین  آبیاری  تقاضای  تواند  می  اعمال گردد،  مخزن
سازی تخصیص  به مدلدیگر  در تحقیقی  .  (11)   و کارایی لازم را دارد 

و   آب  امنیتی  ارزیابی  اساس  بر  آب  منطقه بهینه  در  آن  در  کاربرد  ای 
. در این مطالعه، یک مدل بهینه تخصیص آب  شدشمال چین پرداخته 

توسعه داده شد و برای بهبود مصرف آب    امنیت آب بر اساس ارزیابی  
  2020در منطقه شمال چین تا سال    (Zhangjiakou)  در زهانگجیاکو

نتایج است.   گرفته شده  کار    با   آب  بهینه  تخصیص  که  داد  نشان  به 
  را   محیطی و اقتصادیزیست  و   خانگی   آب   تقاضای  مدل،   این   از   استفاده 
  شود می  منطقه  در  آب  مصرف  مزایای  افزایش   به  منجر  و   کندمی   برآورده

ساز جهت تخصیص بهینه آب در  یک مدل بهینه ایدر مطالعه  .(15)
پایین آبیاری  ارائه  شبکه  درودزن  بهینهشددست سد  این مدل  با  .  ساز 

-های رهاآب یکپارچه به منظور تعیین سیاست-یک مدل تعادل خاک
  اند. مدل ی مخزن و تعیین الگوی کشت بهینه ترکیب شدهسازی بهینه

این   حل(  GA)  ژنتیکی  الگوریتم  از  استفاده  با  شدهارائه  نتایج  گردید. 
بهینه درآمدی در شبکه آبیاری تحت شرایط  مدل منجر به ارائه الگوی 

اقلیمی با سطوح مختلف بارش، تبخیر و تعرق و جریان ورودی گردیده  
همراه بوده    دورودزن  سد  منطقه  در  موفقیت  با   سازیبهینه  است و روش

از  از   .(14)   است چند  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  برای   یک مدل  بعدی 
های تخصیص آب بر اساس منحنی ارزیابی  سازی تعیین سیاستبهینه

.  (5ارزیابی شد )قوانین عملیاتی مخزن  تحت شرایط تغییر اقلیم آتی  
ارزیابی سیاست )نتایج حاصل از قوانین  این مدل با  آبیاری فعلی  های 

ارائهبهینه به  فعلی(  اقلیم سیاست  ی  تغییر  شرایط  تحت  بهینه  های 
  تقاضای   از  اطمینانقابلیت  رساندن  حداکثر  به  هدف  پرداخته است. توابع

  در  آبیاری کمبودهای برابر  در  پذیریآسیب  رساندن  حداقل به  و   آبیاری
  است، (  2026-2039)  آینده   دوره  یک   و (  1987  -   2000)  پایه  دوره   یک
-بهینه  نتایج حاصل از  .  باشدمی  هوایی  و   آب  تغییر  تأثیر  تحت  دومی  که

به  در تحقیقی   دهنده کارایی بالای الگوریتم ژنتیک است.نشان  سازی
 Particle Swarmهای تکاملی شامل: ازدحام ذرات  ارزیابی الگوریتم 

Optimization-PSO)ژنتیک و سیستم مورچگان پیوسته در بهره ،)-
. نتایج نشان داد (16شد )  هرداری بهینه از مخزن سد درودزن پرداختب

قیود زنجیره با در نظر گرفتن  الگوریتم که  دارای کارایی  ای تمامی  ها 
می بهرهبهینههمچنین  باشند.  مناسبی  سیستم  سازی  یک  از  برداری 

بهینهتک الگوریتم  از  استفاده  با  )مخزنه  کوسه   Sharkساز 

Optimization Algorithm-SOA به این    منظور  (  پتانسیل  بررسی 
های  برداری از مخزن در مقایسه با دیگر الگوریتمالگوریتم برای بهره

 ( PSO)و ازدحام ذرات    (GA)سازی موجود یعنی، الگوریتم ژنتیک  بهینه
هدف بر اساس حداقل سازی میزان  در این مطالعه تابع   .(7انجام شد )

پایین  نیازهای  میکمبود  ساختار  دست  براساس  نیز  مسئله  قیود  باشد. 
شده  تعریف  میسیستم  که  پیوستگی  اند  معادله  بودن  برقرار  به  توان 

دهد مخزن در یک دوره زمانی اشاره کرد. نتایج این تحقیق نیز نشان می
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توانند در تعیین  ادفی میهای تکاملی برپایه جستجوی تص که الگوریتم
 کار روند.خوبی بهبرداری از مخزن بهبهره های بهینهسیاست

بهینه هدفه  چند  مسئله  یک  با  حل  کاهش  تعریف  سازی  هدف  توابع 
در یک مطالعه انجام  دست و کاهش کمبود تولید برق  کمبود نیاز پایین

وزنی (3)  شد سلولی  اتوماسیون  یک  از  استفاده  با  مطالعه  این  در   .
(Cellular Automata-CA)   دو تابع هدف به یک تابع واحد تبدیل و

-مرتب  ژنتیکی  الگوریتم  یک  با  همچنین  روش  این  حل گردید. عملکرد
 Non-dominated Sorting Genetic)  مغلوب   غیر  سازی 

Algorithm II - NSGA-II  )الگوریتم  ترینمحبوب  از  یکی  عنوان  به-
 روش   کارآیی  از  حاکی  نتایج.  شد  مقایسه  چندهدفی  تکاملی  ایه

سازی بهینههمچنین  .  بود   (NSGA-II)با  مقایسه  در  پیشنهادی
  در   همخزن  سیستم چند  یک  و   منظوره  عملکرد یک مخزن منفرد چند

)  چین   در   (Lunhe)  لونه     رودخانه  از    .(6ارزیابی شد  مطالعه   این  در 
ذرات  بهینه ازدحام  تصادفی   وزن  استراتژی  با(  PSO)سازی   اینرسی 

(Adaptive Random Inertia Weight-ARIW)،  الگوریتم   آن  به  که  
ARIW-PSO  سازی بهینه  مدل  یک  تا  ؛استفاده کردند  ،شودمی  گفته  

  نتایج  با    ARIW-PSO  الگوریتم  عملکرد  .دست آورندبه  را  هدفیچند
  های روش  سایر  و   معمولی  PSO  ، (GA)  ژنتیکی  الگوریتم  از  حاصل
  برای   هدفهچند  سازیبهینه  مدل  اعتبار  .شد  مقایسه  PSO  یافتهبهبود

  . تأیید گردید  ARIW-PSO  الگوریتم  اساس  بر  مخزن  چند  هایسیستم
کنندگان و  دهد که بسته به اهداف استفاده شده نشان می مطالعات بیان

های منابع آب،  گذاران منابع آب و ساختارهای گوناگون سیستمسیاست
عبارتی توابع هدف  ساز متفاوت را توسعه داد. بههای بهینهتوان مدلمی

اقتصادی نیازهای  براساس  باید  قیود در مسائل مختلف  - اجتماعی-و 
دف این مطالعه ارائه یک راهکار  سیاسی خرد و کلان تعریف شوند. ه

سازگاری با شرایط خشکسالی و افزایش تقاضا بر مبنای مدیریت مصرف  
وری آب مصرفی در  باشد. این تحقیق باور دارد که با افزایش بهرهمی

آزادکنار بهینه از سدکردن  هایی توان تا حد زیادی چالشها میسازی 
ها و مغایرت در تخصیص  خشکسالیکه امروزه در اکثر مناطق به دلیل  

آبی  منابع  با مدیریت مصرف  را مرتفع کرد.  آمده  به وجود  نیاز آب  و 
-تری را ذخیره کرد، یا با تخصیص آن به پایینتوان حجم آب بیشمی

-تری را تحت پوشش مخازن قرار داد و درصد بیشدست سطح وسیع
ساز با تعریف یک  تری از نیازها را تأمین کرد. بدین منظور مدل بهینه

دست و در نظر گرفتن  وری آب در پایین تابع هدف بر اساس ضریب بهره
 مخزنه توسعه داده شده است.  قیود خاص یک سیستم تک

-مطالعه و داده در بخش بعدی مقاله جزئیاتی در خصوص منطقه مورد
ساز  ای مورد استفاده ارائه شده است و در ادامه به تبیین مدل بهینهه

می پرداخ چهار سناریوی ضریب ته  مبنای  بر  نتایج  نیز  پایان  در  شود. 
میبهره مقایسه  پایه  شرایط  با  مخزن  عملکرد  و  ارائه  گردد.  وری 

مشخص جهت  بهرههمچنین  اثر  فرض شدن  ثابت  با  آب  کردن  وری 
عملکرد مخزن همانند شرایط پایه، میزان افزایش درآمد ناخالص منطقه  

 شود. آب محاسبه میوری ناشی از افزایش بهره
 

 ها مواد و روش

 

 ی مورد مطالعه منطقه
دست حوضه  ی مطالعاتی شامل سد جرّه در پاییندر این تحقیق محدوده

غربی  مربع در جنوبکیلومتر  2/889رودخانه رودزرد، با وسعتی در حدود  
های مهم رودخانه اله  ایران واقع شده است. رودخانه زرد یکی از شاخه

ای متراکم در شهر باغملک )جانکی( شهرستان  با شبکه رودخانهبوده و  
است. شاخه گردیده  واقع  بهایذه  آن  اولیه  و  اصلی  یا  ی  ابوالعباس  نام 

کوه و کوه منگشت  های شرقی سفیدشود و از دامنه بولاوان نامیده می
های تنگ و باریک  گیرد و در بستری کوهستانی و از درهسرچشمه می
شما به  میلابتدا  امتداد  با  غربی  رودزرد  روستای  نزدیکی  در  تا  یابد 

می تلاقی  اعلا  تشکیل میرودخانه  را  اله  رودخانه  و  این  کند  از  دهد. 
کند و وارد  یابد و با رودخانه تلخ تلاقی می می  نقطه به جنوب جریان

شود. طول رودخانه تا محل ایستگاه ماشین) نزدیک  دشت رامهرمز می
سازی  باشد. سد جرّه با ظرفیت ذخیرهکیلومتر می  4/77محل سد جرّه( 

شرق  کیلومتری شمال  35مکعب) در تراز نرمال( در  میلیون متر  56/231
  22شهرستان رامهرمز در استان خوزستان قرار دارد و با هدف آبیاری  

هزار هکتار از اراضی دشت رامهرمز احداث شده است. متوسط بارندگی  
درجه    6/21متر، متوسط دمای سالیانه حدود  میلی  584سالیانه منطقه  

ورودی  گراد میسانتی جریان  متوسط  ثبت شده،  آمار  اساس  بر  باشد. 
متر مکعب بود. تقاضای تخصیص آب از سد  میلیون 246سالانه به سد  

-بندی میمحیطی دستهطور کلی در بخش کشاورزی و زیستجرّه به
سالیانه  نیاز  بایستی  شود.   که سد  در بخش کشاورزی  ای  کند  تأمین 

متر مکعب  میلیون  95/43محیطی  متر مکعب و زیستمیلیون  15/294
باشد. اراضی کشاورزی در این منطقه شامل دو قسمت، ساحل سمت  می

  35000راست و سمت چپ رودخانه با سطح زیر کشت کنونی تقریبی  
درصد توسط آب سد و    40باشد که در حال حاضر در حدود  هکتار می

چاهما و  اعلا  رودخانه  آب  توسط  آبیاری        بقی  منطقه  در  موجود  های 
آبیاری منطقه مورد مطالعه که به صورت  می به روش  با توجه  شوند. 

اساس  هایی برگیرد، پرسشنامههای خاکی صورت می سنتی و در کانال
ی کشت جهت تعیین میزان نوع کشت، حجم آب مصرفی و طول دوره

ها توسط زارعین و کارشناسان  تهیه شد. این پرسشنامهراندمان مصرف 
بخش کشاورزی تکمیل و براین اساس راندمان مصرف در این منطقه  

4/30   ( شکل  در  گردید.  تعیین  محدوده1درصد  منطقه(  مورد  ی  ی 
 مطالعه نشان داده شده است.  

 
 موقعیت جغرافیایی سد جره -1شکل 
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( و 1جدول  کشاورزی  ماهانه  نیازهای  موردزیست  (  منطقه  -محیطی 
شده سد و پتانسیل کشاورزی  طالعه که براساس اهداف از پیش تعیین م

کند. شکل  دست سد برآورد شده است، به تفکیک ارائه می ناحیه پایین
( نیز نسبت توزیع نیاز ماهانه در یک سال را به تفکیک هر ماه ارائه  2)

و  می بهار  فصل  به  مربوط  نیازها  بیشترین  تابستان  کند.  فصل  اوایل 
باشد. نیاز کشاورزی  درصد از نیاز سالانه می  67تیر( با حدود    -)اسفند
درصد از کل نیاز سالانه بوده که بیانگر پتانسیل بالای منطقه    87حدود  

 باشد. زایی میدر توسعه کشاورزی و اشتغال
 

دست، رواناب ورودی و نسبت  نیازهای پایین  -1جدول 

  ه سد جرهتوزیع تبخیر ماهان

 جریان (3Mmنیازها ) ماه 
 ورودی
 مخزن

(3Mm) 

 تبخیر
 ماهانه 

)%( 
 زیست کشاورزی 

 محیطی
 مجموع 

 8 7/31 5/54 9/9 6/44 فروردین

 11 6/25 4/53 1/8 3/45 اردیبهت

 13 3/14 3/45 8/4 5/40 خرداد 

 14 4/9 6/35 5/2 1/33 تیر

 13 3/7 9/27 9/1 26 مرداد 

 11 9/7 1/22 5/1 6/20 شهریور

 9 1/11 14 9/0 1/13 مهر

 6 6/20 2/11 5/1 7/9 آبان

 5 8/27 11 2/2 8/8 آذر 

 4 2/31 2/6 5/2 7/3 دی

 4 5/28 2/17 8/2 4/14 بهمن

 6 31 6/39 3/5 3/34 اسفند

 
بلند آمار  ثبتبراساس  میانگین  مدت  ایستگاه ماشین  ساله    20شده در 

( ارائه شده است. 1مخزن سد جره در جدول )رواناب ماهانه ورودی به  
( نیز توزیع رواناب ورودی به مخزن را در هر ماه نسبت به آورد  3شکل )

دهد. بیشترین رواناب ورودی مربوط به اواخر پاییز تا  سالانه نشان می
)آبان بهار  با حدود    -اوایل  رواناب سالانه    69فروردین(  از کل  درصد 

با توجه به شکلمی )باشد.  ) 2های  و  وقوع  3(  زمانی بین  اختلاف  و   )
توان دریافت که مدیریت حداکثر نیازها و رواناب ورودی به مخزن، می

پذیری و توسعه پایدار بسیار حائز اهمیت بهینه مخزن در کاهش آسیب
 خواهد بود. 

-مدت ایستگاه تبخیرمیزان متوسط تبخیر سالانه با استفاده از آمار بلند
دست آمده است که توزیع  متر بهمیلی  2700حدود   سنجی در محل سد  

 ( آمده است. 1های سال در جدول )آن در ماه

 
 توزیع نیاز ماهانه نسبت به کل نیاز سالانه-2شکل 

 

 
 توزیع رواناب ماهانه نسبت به آورد سالانه-3شکل 

 

 شده داده توسعه ساز بهینه مدل
ها و با قابلیت  میزان کمبود سازی  طور کلی به صورت حداقل تابع هدف به

عنوان منظور ضریبی بهوری آب توسعه داده شد. بدیناعمال میزان بهره
ها در نظرگرفته شده  سازی کمبودوری آب در تابع حداقلبهره  ضریب

های  وری آب را در شاخصاست تا با تغییر این ضریب بتوان اثر بهره
ورت زیر تعریف شده  صعملکردی مخزن مشاهده نمود. تابع هدف به

 است:
 
(1) 

 

min: Z

= ∑ [
𝑅𝑡 − [𝐷𝑎𝑡 + (1 − 𝛼)𝑟𝑡 + 𝐷𝑒𝑡] 

𝑚𝑎𝑥[𝐷𝑎𝑡 + (1 − 𝛼)𝑟𝑡 + 𝐷𝑒𝑡]
]

2𝑇

𝑡

 

(2)  𝑟𝑡 = (
𝐷𝑎𝑡

𝑒
− 𝐷𝑎𝑡) 

 
: نیاز Dat: میزان رهاسازی،  tRسازی کمبود ماهانه،  : حداقلZ  که در آن

: ضریب 𝛼:آب برگشتی،    𝑟𝑡: نیاز زیست محیطی،  Detخالص کشاورزی،  
( 12...  1ها  ها ) تعداد ماه : تعداد دورهtراندمان کلی،    :eوری آب،  بهره

( تفاوت بین نیاز ناخالص  𝑟𝑡آب برگشتی)   باشد.می بیانگر کل دوره  T و  
اساس راندمان منطقه و باشد که نیاز ناخالص برو خالص کشاورزی می

به مبنای مطالعات میدانی     است. میزان  بر  آمده  1)دست  − 𝛼)𝑟𝑡 
αطوری که اگر  باشد، به وری آب میدهنده اثر بهرهنشان = باشد به    1



 سید کابلی و موسوی

 96 89- 201(: 50) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

یافته  این معنی است که میزان آب برگشتی به محیط از آب تخصیص
درصد خواهد    100وری  باشد و میزان بهرهبه کشاورزی برابر صفر می

وری آب کاهش یافته تا جایی که  میزان بهره  αبود. با کاهش مقدار  
وری این مقدار برابر با صفر شود. در این تحقیق از چهار سناریوی بهره

محتمل برمبنای امکان افزایش راندمان آبیاری در منطقه جهت اعمال  
ضریب   S4  و   S1  ،S2  ،S3در مدل در نظر گرفته شد. در سناریوهای  

است که منجربه افزایش    5/0 و  3/0 ،1/0 وری به ترتیب برابر صفر،بهره
درصد خواهند شد.    75/16و    8/ 39،  4/2راندمان آبیاری به میزان صفر،  

برداری بهینه در شرایط پایه یا  بیانگر بهره S1سازی تحت سناریو بهینه
 باشد. وری در حالت فعلی میبهره

مسئله مربوط به معادله پیوستگی در مخزن در یک دوره  های  محدودیت
زمانی، ظرفیت حداکثری مخزن، حداقل ذخیره مخزن، میزان سرریزی  

باشد. قیود مسئله  دست میسازی از نیاز پاییناز مخزن و عدم تجاوز رها
 شوند:  به شکل زیر تعریف می 

 
(3) St+1 = St + Qt − Rt − SPt − (Et  × A̅t ) 

(4) 𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

(5) 0 ≤ 𝑅𝑡 ≤ 𝐷𝑚𝑎𝑥 
 

(6) SPt = {
St+1 − Smax    𝑖𝑓   𝑆𝑡+1 >  𝑆𝑚𝑎𝑥

  
0                  𝑖𝑓  𝑆𝑡+1 ≤  𝑆𝑚𝑎𝑥

           

 
: میزان  tSP: ورودی معلوم در هر دوره، tQ: ذخیره ماهانه، tSکه در آن 

  tEباشد. میزان می: متوسط سطح مخزن  A̅t : میزان تبخیر و tEسرریز، 
( و متوسط  1با استفاده از مقادیر نسبت توزیع ماهانه تبخیر در جدول )

( با  tAتبخیر سالانه در مدل اعمال شده است. میزان سطح آب مخزن )
( و متوسط سطح مخزن  7ذخیره مخزن )رابطه -استفاده از رابطه سطح

 ( بدست می آید: 8از رابطه ) 
 
(7) 𝐴𝑡 = 𝑎 × 𝑆𝑡 + 𝑏 

(8) 𝐴𝑡
̅̅ ̅ =

𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1

2
 

 
و    𝐴𝑡که در آن   حجم    𝑆𝑡سطح آب در مخزن برحسب کیلومترمربع 

نیز پارامترهای ثابت    bو    a  متر مکعب می باشد.ذخیره برحسب میلیون
  0/ 5493و    0325/0بوده که برای سد جره این مقادیر به ترتیب برابر  

مخزن   ( ذخیرهSmin( و حداقل ) Smaxهمچنین حداکثر  ) باشند.  می
 باشد.  میلیون مترمکعب می  232و   35سد جره به ترتیب برابر با 

 

   ژنتیک الگوریتم
سازی است که با الهام گرفتن  بهینه های الگوریتم ژنتیک یکی از روش

از پروسه تکامل طبیعت و خصوصیات ژنتیکی موجودات طراحی شده  
  های جواب  از  ایمجموعه  با  را   مسأله  یک  حل  الگوریتم ژنتیکاست.  

  تعدادی   جمعیت از  هر.  کندمی  آغاز  شوندمی  نامیده  جمعیت  که  تصادفی
  که   است  هاییژن  شامل   هم   کروموزوم  هر  و   شود می  تشکیل   کروموزوم

  از   پس.  باشند  ...  و   هانشانه  باینری، حقیقی،  اعداد  توانندمی  هاژن  این

  ارزیابی   نسل  این  در  موجود  های کروموزوم  اول،  نسل  تصادفی  تولید
  نسل   جمعیت   کروموزوم  هر   از  آمده   به دست   برازش   براساس   شوند و می
  هدایت  بهینه  سمت حل به را  مسأله  که   شودمی تشکیل  ای گونه به  بعد
  های کروموزوم  که  است  استوار  اصل  این  بر  ژنتیک  الگوریتم  واقع  در.  کند

  برای  بیشتری  شانس  اند(داشته  مناسب تر  که برازش  آنهایی  بهتر )یعنی
الگوریتم    .(2)  داشت  خواهند  بقاء مدل  برای  پژوهش  این  ژنتیک،  در 

انتخاب والد در عملگر تزویج به صورت سعی و خطا، همچنین عملگر  
-جهش نیز با استفاده از روش تصادفی صورت گرفته است. مدل بهینه

 حل شد.  MATLABسازی در نرم افزار ساز الگوریتم ژنتیک با پیاده

 

   جریمه روش
بحث دیگری که در اجرای الگوریتم ژنتیک وجود دارد چگونگی برخورد  

باشد، زیرا عملگرهای ژنتیک مورد استفاده  های مسأله میبا محدودیت 
تولید   باعث  الگوریتم  می   هایجوابدر  استراتژی  .  شودغیرموجّه 

کار داشتن    استفاده برای سر و های موردترین تکنیک ای از متداولجریمه
های مسأله در  باشد که در آن ابتدا محدودیتهای غیرموجّه می با جواب 

ها یک جریمه شوند پس برای هر تخلفّ از محدودیتنظر گرفته نمی
 به  .گیردشود که این جریمه در تابع هدف قرار می اختصاص داده می 

روش   های جواب  از  معینی  تعداد   داشتن نگه  جهت  جریمه  عبارتی 
  را   ژنتیک  جویو جست  که  به نحوی  رود،می  رکابه  نسل  هر  در  غیرمجاز

  کند می  هدایت  بهینه  جواب  سمت  به  غیرمجاز  و   مجاز   ناحیه   دو   هر  از
این است که یک جواب  نکته.  (9) ای که در روش جریمه وجود دارد 

نمی به سادگی حذف  است در ژنغیرموجّه  ممکن  زیرا  آن  شود  های 
اطلاعات مفیدی وجود داشته باشد که با اندکی تغییر به جواب بهینه  

شود اصلی    .تبدیل  روش  مسأله  این  مقدار  در  یک  انتخاب  چگونگی 
. باشد تا در حل مسائل به ما کمک نمایدمناسب برای مقدار جریمه می 

تابع   از  مخزن  حجم  قیدهای  ارضای  تضمین  برای  پژوهش  این  در 
 شود: ( استفاده میPFجریمه زیر )

 
 

(9) {

𝑖𝑓     St < Smin   𝑜𝑟      St > S𝑚𝑎𝑥  ⟹

            𝑃𝐹 = 𝐴′ × (
𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑡

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛
)

2

+ 𝐵′  
   

} 

 
باشند که در تابع جریمه  مقادیر ثابت و مثبت می  ′Bو  ′A که در آن  

 اند. استفاده شده
 

 نتایج 
برداری بهینه از مخزن، نتایج بهره وری آب در  جهت بیان اثر توام بهره

ساز در دو حالت ارائه شده است. حالت اول با این فرض است  مدل بهینه
دست خواهد شد؛ وری آب منجر به کاهش مصرف آب در پایینکه بهره

وری کاهش  دست در مدل با افزایش بهرهعبارتی متوسط نیاز پایینبه
ض است که کاهش مصرف پیدا خواهد کرد. حالت دوم نیز با این فر

بهره افزایش  دلیل  به  پایین آب  در  بیشتر  به مصرف  منجر  دست  وری 
عبارتی آب حاصل از مصرف بهینه به دلیل پتانسیل بالای  شود؛ بهمی

کشاورزی در این منطقه منجر به افزایش سطح زیرکشت خواهد شد.  
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های عملکری مخزن در هیچ یک از سناریوهای  در حالت دوم شاخص
کند  ( تغییری نمیS1( نسبت به حالت پایه )S4تا    S2وری ) افزایش بهره

شود. بنابراین د ناخالص منطقه بررسی میوری در تولیو تنها اثر بهره
برداری بهینه از مخزن خواهد  وری بر روی بهره حالت اول بیانگر اثر بهره

-وری آب در این منطقه میدهنده اهمیت بهرهبود و حالت دوم نشان
 باشد.

تر بیان شد، میزان راندمان آبیاری کشاورزی منطقه  طور که پیشهمان
ه خصوصیات روش آبیاری که به صورت سنتی و  مطالعه با توجه ب مورد
کانال شیوه در  که  منطقه  مرسوم  میهای  صورت  خاکی  گیرد،  های 

سازمان از  دریافتی  اطلاعات  به  توجه  با  و   همچنین  مربوطه  های 
حدود  پرسشنامه  در  گردید  تکمیل  که  گردید.    4/30ای  برآورد  درصد 

وری ای مختلف بهرهدست در سناریوهبراین اساس میانگین نیاز پایین
 باشد. ( می4صورت شکل ) به

 
 وری آب پایه برای تمامی سناریوهای بهرهشرایط   ماهانه و تغییرات نیاز فصلی نسبت بهنیاز   -4شکل 

 
،  4/20به ترتیب    S4و    S2  ،S3میزان متوسط نیاز سالانه در سناریوهای  

کند. این موضوع نشان  متر مکعب کاهش پیدا می میلیون  4/102و    4/61
توان بیش  درصد می  17ری تا حدود  دهد که با افزایش راندمان آبیا می
که  جویی نمود بدون آنمکعب در مصرف آب صرفهمیلیون متر  100از  

تغییری در میزان تولید کشاورزی اتفاق بیافتد. فصول بهار و پاییز نیز 
 ترین کاهش را نسبت به حالت پایه دارند.  بیش

تغییرات آن را در  های مختلف و ( مقادیر آزادسازی را برای ماه 5شکل )
-سناریوهای مختلف نسبت به حالت پایه به تفکیک فصول نشان می

وری دهد. آزادسازی سالانه حاصل از سناریوهای افزایش ضریب بهره
(S2( ،)S3( و )S4  به ترتیب )و    1/6متر مکعب افزایش و میلیون 73/0

-متر مکعب کاهش خواهد داشت. با توجه به تغییرات قابلمیلیون  13
وری، میزان تغییرات  دست در سناریوهای مختلف بهرهوجه نیاز پایین ت

دهد  باشد. تفاوت آزادسازی در فصول مختلف نشان میسازی کم میآزاد 
میلیون مترمکعب    8که در فصول سرد سال میزان آزادسازی تا حدود  

میلیون   5/6کند و در مقابل در فصول گرم سال تا حدود  کاهش پیدا می 
افزایش پیدا خواهد کرد. این موضوع در حالیست که رفتار  مترمکعب  

باشد. با این وجود  مخزن در آزادسازی در سناریوهای مختلف متفاوت می
بهمی که  گرفت  نتیجه  بهرهتوان  افزایش  با  عام  میزان  طور  وری 

 یابد.آزادسازی کاهش می

 
وری سازی ماهانه و تغییرات آزادسازی فصلی نسبت به پایه برای تمام سناریوهای بهرهآزاد  -5شکل 

سازی مخزن به تفکیک ماه و فصل را ( مقادیر تغییرات ذخیره6شکل ) 
جز سناریو  . بهدهدوری نشان میبهره تحت سناریوهای افزایش ضریب

S2  اند. وری منجر به افزایش ذخیره مخزن شده بقیه سناریوهای بهره

هایی اتفاق افتاده که میزان نیاز  هاین درحالیست که افزایش ذخیره در ما 
و    S2  ،S3میزان ذخیره سالانه حاصل از سناریوهای  باشد.  حداقل می

S4 3/73و  6/16میلیون مترمکعب کاهش و به میزان  2/32ترتیب به 
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در افزایش خواهد داشت.  به    S2سناریوی    میلیون مترمکعب  با توجه 
گیری داشته  سازی کاهش چشمافزایش ناچیز آزادسازی، میزان ذخیره

-دهد که مدل نسبت به تغییرات نیاز پاییناست. این موضوع نشان می
می حساس  بسیار  درون  باشددست  اختلاف  کاهش  دنبال  به  سالی  و 

وری باشد؛ که این موضوع با افزایش بیشتر  بهرهنیازها و آزادسازی می
آب منجر به رفتار پایدارتر مخزن در تامین نیازها خواهد شد.  

 

 
 وری برای تمام سناریوهای بهره سازی فصلی نسبت به پایه سازی ماهانه مخزن و تغییرات ذخیرهذخیره  -6شکل 

 
تامین آببرای مشخص  در  رفتار مخزن  )پایین  شدن  (  7دست، شکل 

طور که  جهت مقایسه میزان آزادسازی و نیازها ترسیم شده است. همان
( می 7شکل  نشان  بهر(  ضریب  افزایش  با  اختلاف  هدهد  میزان  وری 

های سرد سال  شود. در ماهآزادسازی و نیازها به حداقل خود نزدیک می
پایین  نیاز  میزان تمامی  نیازها  افزایش  با  اما  است،  شده  تامین  دست 

باشد. شکل  ترین مقدار میکم  S4اختلاف بیشتر شده که در سناریوی  
سناریوهای مختلف نشان ( نیز مقایسه تخصیص و نیاز سالانه را برای  8)

نیاز در سناریوی  می تامین    5/124از میزان    S4تا     S1دهد. کسری 
میلیون مترمکعب کاهش پیدا خواهد کرد.   3/35میلیون مترمکعب به  

  

 
 وری مقایسه نیاز و آزادسازی ماهانه برای هر یک از سناریوهای بهره -7شکل 
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بهره  -8شکل   سناریوهای  و مقایسه  نیاز  نظر  از  وری 

 آزادسازی سالانه
 

وری آب،  جهت بررسی عملکرد مخزن تحت سناریوهای مختلف بهره
( رواناب  1395تا سال  1373سال )از سال   20سازی مخزن برای شبیه

-شاخصسازی بهینه انجام شد. سپس  ورودی به مخزن براساس ذخیره
اطمینان برگشتهای  آسیبپذیری،  و  نتایج پذیری  از  حاصل  پذیری 

( ارائه شده است. مقایسه  2سازی محاسبه گردید، که در جدول )شبیه
دهد  نشان می  S3و    S2پذیری در سناریوهای  اطمینان و آسیبقابلیت

وری کمتر شده است اما  اگر چه قابلیت اطمینان با افزایش ضریب بهره
ری به شدت کاهش پیدا کرده است، این موضوع دلالت بر پذیآسیب

نوسان آزادسازیکاهش  و  نیازها  اختلاف  ماههای  در  مختلف  ها  های 
ساز به تغییرات نیاز ماهانه  دهد که مدل بهینهدارد. همچنین نشان  می

حال با  دهد. با این بسیار حساس بوده و رفتاری کاملا متفاوت نشان می
شود که قابلیت اطمینان نیز افزایش  وری دیده میهافزایش بیشتر بهر

است.چشم داشته  قابلیت  برگشت  گیری  مشابه  رفتاری  نیز  پذیری 
    اطمینان دارد.

پذیری و  میزان قابلیت اطمینان، برگشت  -2جدول 

 پذیری  آسیب

 سناریو
اطمینان قابلیت

)%( 
پذیری آسیب

)%( 
پذیری  برگشت

)%( 

S1 2/41 7/34 6/15 

S2 8/30 7/28 3/13 

S3 40 9/17 4/19 

S4 6/49 7/6 5/26 

 
-دادن اثر افزایش راندمان بر اقتصاد منطقه و توجیه سرمایهبرای نشان

پایین آبیاری  شبکه  در  بر گذاری  مصرف  راندمان  افزایش  اثر  دست، 
اقتصاد منطقه نیز بررسی شد. با ثابت فرض کردن عملکرد مخزن در  

باعث    S4تا    S2سناریوهای   راندمان  افزایش  پایه،  شرایط  به  نسبت 
در   با  شد.  خواهد  اقتصادی  رشد  افزایش  و  کشت  زیر  سطح  توسعه 

، میزان  نظرگرفتن الگوی کشت منطقه و افزایش متوازن سطح زیرکشت
افزایش درآمد ناخالص منطقه به ازای افزایش راندمان مصرف محاسبه  

)جدول بر3-شد    حالت   به   نسبت  منطقه  ناخالص  درآمد  اساس  این  (. 

 ترتیب   به  75/16و    39/8،  4/2به میزان    راندمان  افزایش  با   (S1کنونی )
درآمد    .یافت  خواهد  افزایش  درصد  7/46  و   3/30  ،13 تغییر  میزان 

ناخالص منطقه براساس افزایش تولید محصولات غالب منطقه به ازای  
 وری آب بدست آمده است. افزایش بهره

 

میزان افزایش سطح زیر کشت و درآمد    -3جدول 

 حاصل افزایش راندمان مصرف 

 سناریو
 راندمان  افزایش
  )%( 

افزایش سطح  
 زیرکشت )هکتار( 

 افزایش 
 ناخالص  درآمد 

)%( 

S2 4/2 7/1730 13 

S3 4/8 5/4043 3/30 

S4 7/16 6/6228 7/46 

 

 گیری بحث و نتیجه
شده در این تحقیق، امکان بررسی تاثیر هر  ساز توسعه داده مدل بهینه

برداری بهینه از مخازن فراهم  وری را بر روی بهرهسناریوی افزایش بهره
  6/47تا    4/30افزایش راندمان آبیاری از  کرده است. با توجه به امکان  

های آبیاری، در این مطالعه  های شبکهدرصد در منطقه با توسعه طرح
درنظر گرفته شده است. با افزایش ضریب   5/0وری  حداکثر ضریب بهره

دست از نظر تامین نیاز آبی  ، میزان آسیب پذیری پایین5/0وری تا  بهره
تا   داشته  28کشاورزی  کاهش  تا    درصد  اطمینان  قابلیت  و    10است 

می افزایش  محصولات  درصد  تولید  که  درحالیست  موضوع  این  یابد. 
ناخالص منطقه هیچ درآمد  و  از  کشاورزی  نداشته است.  گونه کاهشی 

بهره ضریب  افزایش  تا  طرفی  میانگین    5/0وری  افزایش  به  منجر 
این میلیون مترمکعب شده است و    3/73سازی سالانه مخزن تا  ذخیره

حدود   سالانه  آزادسازی  میانگین  میزان  که  حالیست  میلیون   13در 
افزایش  کند. این موضوع میمترمکعب کاهش پیدا می تواند منجر به 

پتانسیل مخزن در مدیریت خشکسالی ها و یا تامین آب بیشتر برای  
 مصارف جدید در آینده شود.

دهد که مدل به  وری آب با یکدیگر نشان میمقایسه سناریوهای بهره
وری حساس دست با توجه به میزان افزایش ضریب بهرهتغییر نیاز پایین

می ارائه  را  متفاوتی  الگوی  و  سناریوی  بوده  در  برخلاف    S2کند. 
ذخیره  S4و    S3سناریوی   به  میزان  نسبت  آزادسازی سالانه  و  سازی 

افزایش  کند.  ( به ترتیب کاهش و افزایش پیدا میS1حالت بهینه فعلی )
شدن  سازی و همراهتوجه ذخیرهناچیز آزادسازی در مقابل کاهش قابل

نسبت    S2پذیری در سناریوی  کاهش قابلیت اطمینان با کاهش آسیب
های  دهد که درصد بیشتری از نیازهای ماه نشان می   S1به سناریوی  

وری به  شکست تامین شده است. این موضوع با افزایش ضریب بهره
5/0  (S4منج ماه(  بیشتر  کاهش  به  و ر  شد  خواهد  نیز  های شکست 

درصدی را تجربه    72دست کاهش  میزان کسری تامین آب سالانه پایین
  S4تا    S2برداری از مخزن در سناریوهای  که بهرهدرصورتی   خواهد کرد.

-، با تخصیص آب ناشی از افزایش بهرهفرض شود  S1همانند شرایط  
کشاورزی افزایش یافته    تمحصولا  کشت  زیر  ری مصرف آب، سطحو 
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نیز  ناخالص  درآمد  آن  دنبال  به  و    7/46  تا  13  افزایشی حدود  منطقه 
دهد تحت عملکرد  این موضوع نشان می.  را تجربه خواهد کرد  درصد 

درصد به راندمان آبیاری که خیلی    4/2کنونی مخزن با افزایش حداقل  
منطقه را به میزان تواند درآمد رسد، میهم دور از دسترس به نظر نمی

- تواند تبعات مثبت اقتصادیدرصد رشد داد. این رشد درآمدی می   13
 فرهنگی را برای منطقه به ارمغان بیاورد. -جتماعیا
  

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 
 
 
 

 

 حامی مالی
  پژوهانه دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول حاضر توسط  تحقیق    هزینه

 .ه استتامین شد

 مشارکت نویسندگان
ها:  شناسی و تحلیل داده ؛ روشحسام سیدکابلیپردازی:  طراحی و ایده

حسام  نظارت و نگارش نهایی:    ؛حسام سیدکابلی و سید مجید موسوی
 . سیدکابلی

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 
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