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Optimal operation of reservoirs with increasing water use efficiency: Climate change 
adaptation approach (case study: Jareh Dam)
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ABSTRACT: Impacts of climate change on water resources will force decision-makers to adopt climate 
change adaptation policies in order to reduce social-economic problems and difficulties resulting from 
it and water resource sustainable development. One of the adaptation methods is to increase water use 
efficiency in agriculture that will adjust climate change impacts include decreasing runoff and increasing 
water demands. In this study, the impact of water use efficiency as a climate change adaptation approach 
is assessed in the optimal operation of JAREH dam. Fifteen climate change scenarios were generated 
by using downscaling technique on CMIP5 data for the near (2020-2044) and far (2070-2094) future. 
Based on these scenarios, time series of reservoir inflow and downstream water demand were projected 
for both future periods. An optimization model is developed considering the water efficiency coefficient 
parameter in order to define four water use efficiency scenarios (0-S1, 0.1-S2, 0.3-S3, 0.5-S4). Results 
show that reservoir inflow decreases up to 18.8% and water agriculture demand increases up to 29%. 
The amount of water allocation would increase up to 18.7% in the future periods than in the baseline 
period under S1 scenario to supply the increased water demand, which may decrease reliability of 
reservoir system for water allocation. Increasing water use efficiency coefficient up to 0.5 in the future 
periods would increase system reliability up to 20% that will reduce social-economic problems caused 
by climate change impact in this study area.
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1. INTRODUCTION
Lack of precipitation, limited freshwater resources and 

low water use efficiency have made the great challenge of 
food and water security. On the other hand, the increase 
in greenhouse gases emission in recent decades has led to 
changes in hydrological cycle.  According of the fifth report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
[1], global air temperature on the land surface will rise further 
than the oceans, which lead to exacerbation of extreme 
phenomena such as floods and droughts. This will affect the 
optimal operation of the reservoirs in the future more than 
ever. But what is worth pondering is identifying appropriate 
adaptation measures to enable this sector to effectively deal 
with these changes. One of the ways to adapt to climate change 
in reservoir operation is to increase water use efficiency in the 
reservoir downstream zone, which can lead to the adoption of 
macro-policies for environmental sustainability under future 
climate change.

The operational policies compatible with future climate 
change impacts are formulated using four sub-models 
including: climate scenarios projection under different 
emission scenarios, reservoir inflow simulation based on 
future climate scenarios, estimate future demand in the 
reservoir downstream zone, and optimization model. In 

this study, the effect of increasing water use efficiency on the 
operation of the Jareh dam reservoir located in southwestern 
Iran was investigated for adaptation to future climate change. 
To this end, climate change scenarios were generated based 
on the outputs of five CMIP5 under three emission scenarios 
RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 for the two future periods 
(2020-2044 and 2070-2094), which were downscaled using 
Artificial Neural Network (ANN) model [2]. A rainfall-runoff 
simulation model based on perceptron multilayer neural 
network [3,4 and 5] was made using monthly precipitation 
data at 9 rain gauges and monthly runoff data for the baseline 
(1990-2014), and it was then applied to simulate the monthly 
reservoir inflow under future climate change scenarios. 
Downstream demand was also obtained using the regional 
cropping pattern and FAO-56 method [6, 7, and 8] for each 
future climate change scenario assuming no change in crop 
pattern. Finally, an optimization model [9, 10 and 11] was 
developed to investigate the effect of water use efficiency; and 
Genetic Algorithm (GA) was used to solve it. 

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Case study

The Jareh dam is located downstream of the Yellow river 
basin with a storage capacity of 225.56 MCM (in normal 
level), 35 kilometers northeast of Ramhormoz city in 
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Khuzestan province, with the aim of irrigating 22000 hectares 
of agricultural land. The average annual precipitation is 584 
mm, the average annual temperature is about 21.6 C, and 
the average annual inflow to the reservoir is 246 MCM. The 
annual downstream demand for irrigation is about 294.15 
MCM, and for environmental flow requirements is about 
43.95 MCM.

2.2. Optimization Model
The objective function is developed to minimize the water 

supply deficiencies considering water use efficiency. For this 
purpose, a coefficient is considered as water use efficiency 
coefficient in the objective function, so that the effect of 
water use efficiency in the reservoir downstream on reservoir 
performance indices can be measured. This function is 
defined as follows:

Where Rt , Dat, Det, rt, α, and e are  monthly release, 
net irrigation water requirement, environmental flow 
requirement, return water, water use efficiency coefficient, 
and overall efficiency, respectively. If α=1, it means that the 
return water amount is zero and the water use efficiency rate 
will be 100%. By decreasing the value of α, the water use 
efficiency rate is reduced to zero. This study uses four water 
use efficiency coefficients of 0, 0.1, 0.3, and 0.5, which are 
called S1, S2, S3, and S4, respectively. They indicate an increase 
in irrigation efficiency up to 16.75%.  The constraints of the 
problem also include continuity equation in the reservoir, 
maximum and minimum capacity of reservoir, spillway flow, 
and upper bound of release.

3. RESULTS 
Fig. 1 shows the percentage change in release volume, 

downstream demand and reservoir inflow in the future 
periods compared to the baseline period under S1 scenario. 
Due to the decrease in the reservoir inflow and the increased 
demand, the increased release may indicate reduced reliability 
of the reservoir system. Thus providing an approach to adapt 
to future climate change will be inevitable.
By increasing the water use efficiency coefficient, the 
reliability and resiliency of the system will increase by about 
20% and 7% in both future periods, respectively (Fig. 2). 
System vulnerability is reduced by approximately 31% in 
both future periods. The system’s sustainability index is also 
increased from 30% to 47%. On the other hand, comparing 
the sustainability index (SI) in the baseline period with the 
future periods under S1 scenario shows that SI is equal to 
30%. Therefore, the adaptation strategy of increasing water 
use efficiency in addition to mitigating climate change impacts 
due to reduced runoff has led to increased sustainability.

4. CONCLUSION
To maintain sustainability in water allocation and 

sustainable development of water resources, the management 
of irrigation networks must be adapted to future conditions. 
One of the adaptation methods is the proper water 
management, the developed model in this research provides 
the effectiveness of increasing water use efficiency on the water 
allocation. By increasing irrigation efficiency from 30% to 47% 
(S1 to S4), the reliability of the reservoir system will increase 
from 29% to 49% in terms of climate change (reducing runoff 
and increasing demand). The increase in system reliability 
will minimize the socio-economic impacts of climate change 
in this region and prevents water conflicts.
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1. Introduction 

Lack of precipitation, limited freshwater resources and 
low water use efficiency have made the great challenge 
of food and water security. On the other hand, the 
increase in greenhouse gases emission in recent decades 
has led to changes in hydrological cycle.  According of 
the fifth report of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) [1], global air temperature on the land 
surface will rise further than the oceans, which lead to 
exacerbation of extreme phenomena such as floods and 
droughts. This will affect the optimal operation of the 
reservoirs in the future more than ever. But what is worth 
pondering is identifying appropriate adaptation measures 
to enable this sector to effectively deal with these 
changes. One of the ways to adapt to climate change in 
reservoir operation is to increase water use efficiency in 
the reservoir downstream zone, which can lead to the 
adoption of macro-policies for environmental 
sustainability under future climate change. 

The operational policies compatible with future 
climate change impacts are formulated using four sub-
models including: climate scenarios projection under 
different emission scenarios, reservoir inflow simulation 
based on future climate scenarios, estimate future 
demand in the reservoir downstream zone, and 
optimization model. In this study, the effect of increasing 
water use efficiency on the operation of the Jareh dam 
reservoir located in southwestern Iran was investigated 
for adaptation to future climate change. To this end, 
climate change scenarios were generated based on the 
outputs of five CMIP5 under three emission scenarios 
RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 for the two future periods 
(2020-2044 and 2070-2094), which were downscaled 
using Artificial Neural Network (ANN) model [2]. A 
rainfall-runoff simulation model based on perceptron 
multilayer neural network [3,4 and 5] was made using 
monthly precipitation data at 9 rain gauges and monthly 
runoff data for the baseline (1990-2014), and it was then 
applied to simulate the monthly reservoir inflow under 
future climate change scenarios. Downstream demand 
was also obtained using the regional cropping pattern and 
FAO-56 method [6, 7, and 8] for each future climate 
change scenario assuming no change in crop pattern. 
Finally, an optimization model [9, 10 and 11] was 
developed to investigate the effect of water use 
efficiency; and Genetic Algorithm (GA) was used to 
solve it.  

2. Material and method 

2.1. Case study 
The Jareh dam is located downstream of the Yellow river 
basin with a storage capacity of 225.56 MCM (in normal 
level), 35 kilometers northeast of Ramhormoz city in 

Khuzestan province, with the aim of irrigating 22000 
hectares of agricultural land. The average annual 
precipitation is 584 mm, the average annual temperature 
is about 21.6 C, and the average annual inflow to the 
reservoir is 246 MCM. The annual downstream demand 
for irrigation is about 294.15 MCM, and for 
environmental flow requirements is about 43.95 MCM. 

2.2. Optimization Model 

The objective function is developed to minimize the 
water supply deficiencies considering water use 
efficiency. For this purpose, a coefficient is considered as 
water use efficiency coefficient in the objective function, 
so that the effect of water use efficiency in the reservoir 
downstream on reservoir performance indices can be 
measured. This function is defined as follows: 
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Where Rt , Dat, Det, rt, α, and e are  monthly release, 

net irrigation water requirement, environmental flow 
requirement, return water, water use efficiency 
coefficient, and overall efficiency, respectively. If α=1, it 
means that the return water amount is zero and the water 
use efficiency rate will be 100%. By decreasing the value 
of α, the water use efficiency rate is reduced to zero. This 
study uses four water use efficiency coefficients of 0, 0.1, 
0.3, and 0.5, which are called S1, S2, S3, and S4, 
respectively. They indicate an increase in irrigation 
efficiency up to 16.75%.  The constraints of the problem 
also include continuity equation in the reservoir, 
maximum and minimum capacity of reservoir, spillway 
flow, and upper bound of release. 

3. Results  

Figure 1 shows the percentage change in release volume, 
downstream demand and reservoir inflow in the future 
periods compared to the baseline period under S1 
scenario. Due to the decrease in the reservoir inflow and 
the increased demand, the increased release may indicate 
reduced reliability of the reservoir system. Thus 
providing an approach to adapt to future climate change 
will be inevitable. 

By increasing the water use efficiency coefficient, the 
reliability and resiliency of the system will increase by 
about 20% and 7% in both future periods, respectively 
(Fig. 2). System vulnerability is reduced by 
approximately 31% in both future periods. The system’s 
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Fig. 2. Reservoir performance indices for different water use efficiency in the future periods 
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 بهره برداری بهینه از مخازن با افزایش بهره وری آب: راهکار سازگاری با تغییر اقلیم آتی 
)مطالعه موردی: سد جره(

سیدمجید موسوی، حسام سیدکابلی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، ایران

خلاصه: با توجه به اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب، اتخاذ سیاست های سازگار با تغییر اقلیم به منظور کاهش معضلات 
اجتماعی-اقتصادی ناشی از آن و توسعه پایدار منابع آب، برای تصمیم سازان آب اجتناب ناپذیر خواهد بود. یکی از 
روش های سازگاری، افزایش بهره وری آب در پایین دست مخازن است که اثرات تغییر اقلیم شامل کاهش رواناب 
های ورودی به مخزن و افزایش نیاز آبی شبکه آبیاری را تعدیل خواهد کرد. در این مطالعه تأثیر بهره وری آب به 
عنوان راهکار سازگاری با تغییر اقلیم آتی در بهره برداری بهینه از مخزن سد جرّه مورد بررسی قرار گرفت. 15 سناریو 
تغییر اقلیم با استفاده از ریزمقیاس کردن خروجی مدل های CMIP5 برای دو دوره آتی نزدیک )2044-2020( و 
دور )2094-2070( تولید شد. برپایه این سناریوها میزان رواناب ورودی به مخزن و نیاز آبی پایین دست برای هر دو 
دوره مدل سازی شد. یک مدل بهینه ساز با درنظرگرفتن پارامتر ضریب بهره وری به منظور تعریف چهار سناریوی 
بهره وری آب در پایین دست )صفر-S3-0/3 ، S2 -0/1 ،S 1 و S4-0/5( توسعه داده شد. نتایج نشان می دهد که 
میزان جریان ورودی به مخزن تا 18/8% کاهش و میزان تقاضای آب تا 29% افزایش پیدا می کند. تخصیص آب به 
منظور جبران افزایش نیاز در دوره های آتی تا 18/7% نسبت به دوره پایه تحت سناریو S1 افزایش پیدا می کند که 
ممکن است اعتماد پذیری سیستم مخزن در تخصیص آب را کاهش دهد. افزایش ضریب بهره وری آب تا 0/5 در 
دوره آتی، اعتماد پذیری سیستم را تا 20% افزایش می دهد که منجر به کاهش معضلات اجتماعی-اقتصادی ناشی 

از تغییر اقلیم در منطقه خواهد شد.
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1- مقدمه

چالش  یک  پایدار  توسعه  دیدگاه  با  آب  منابع  از  بهینه  استفاده 
نیمه  و  خشک  مناطق  در  موضوع  این  اما  می آید.  بحساب  جهانی 
و محدود  بارندگی  است. کمبود  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  خشک 
بودن منابع آب شیرین از یک سو و  بهره برداری با راندمان پائین از 
سوی دیگر باعث شده تا چالش امنیت غدایی و آب دوچندان شود. 
از طرفی افزایش انتشار گازهای گلخانه ای در دهه های اخیر چرخه 
هیدرولوژیکی را دستخوش تغییرات شگرفی کرده است. بر این اساس، 
ممکن  آتی  دوره های  در  اقلیمی  پارامترهای  در  تغییرات  تشدید 

است اثرات متفاوتی بر روی سیستم های مختلف از جمله منابع آب، 
کشاورزی و تمام سیستم هایی که در تعامل با سیستم های اقلیمی 
هستند داشته باشد ]1[. طبق گزارش پنجم هیئت بین الدول تغییر 
اقلیمIPCC( 1( ]2[، درجه حرارت جهانی هوا در سطح زمین بیش از 
اقیانوس ها افزایش خواهد یافت که منجر به تشدید وقوع پدیده های 
بهره برداری  موضوع  این  می شود.  خشکسالی  و  سیل  مانند  حدی 
بهینه از سدها را در آینده بیش از پیش مورد توجه قرار داده است. اما 
آنچه قابل تأمل و پر اهمیت است، شناسایی اقدامات سازگاري مناسب 
براي توانمندسازي این بخش به منظور مقابله کارا و اثربخش با این 

1  Intergovernmental Panel Climate Change
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تغییرات است. 
شیوه مدیریت آب و سازگاري با تغییر اقلیم داراي روابط درونی 
و پیچیده با عوامل دیگر است که تغییر در این عوامل سبب تشدید 
با  مقابله  براي  اعمالی  راه حل هاي  شد.  خواهد  آب  بخش  بر  اثرات 
چنین چالش هایی )موجود در حوزه انرژي زیستی و امنیت غذایی( 
اتخاذ شود،  این راه حل ها بر بخش آب  تأثیرات  اگر بدون توجه به 
و  شده  آبی  موضوعات  و  مسائل  شدن  وخیم تر  به  منجر  می تواند 
موجب شکست از درون می شود. یکی از روش های سازگاری با اثرات 
تغییر اقلیم ایجاد سیاست های بهره برداری بهینه از سدها براساس 
سناریوهای مخلتف رواناب ورودی به مخزن است. در مراجع ]4 و3[  
پایین دست  نیاز  تغییرات  و  به مخزن  رواناب ورودی  با شبیه سازی 
کشت  الگوی  و  سد  از  رهاسازی  میزان  اقلیم،  تغییر  اثرات  براساس 
بهینه شده است. به نظر می رسد که میزان بهره وری آب و روش های 
مدیریت آب در شبکه های آبیاری بیش از بهینه سازی الگوی کشت 
در افزایش سازگاری با اثرات تغییر اقلیم موثر است. بطوریکه افزایش 
افزایش  به  الگوی کشت می تواند منجر  راندمان مصرف بدون تغییر 
اعتمادپذیری سیستم مخزن گردد. از طرفی تغییر الگوی کشت بسیار 
وابسته به تصمیم گیران محلی است که مدیریت آن بسیار دشوارتر 
خواهد بود. بنابراین ایجاد تعادل بین الگوی کشت )نیاز پایین دست( 
راهکار  یک  می تواند  بالا  اعتمادپذیری  حفظ  با  رهاسازی  میزان  و 
سازگاری با اثرات تغییر اقلیم باشد. در این مقاله اثر مدیریت مصرف 
بر اساس ضریب بهره وری آب بر نحوه بهره برداری از سدها به عنوان 
یک روش سازگار با تغییر اقلیم ارائه شده است که می تواند منجر به 
اتخاذ سیاست های کلان جهت حفظ پایدار محیط زیست در شرایط 

تغییر اقلیم آینده شود.
با  اقلیم  تغییر  اثرات  با  بهره برداری سازگار  ایجاد سیاست های   
موثر  اقلیمی  عوامل  تصویرسازی  شامل:  مدل  زیر  چهار  از  استفاده 
گلخانه ای،  گاز  انتشار  سناریوهای  براساس  هیدرولوژیک  چرخه  بر 
شبیه سازی رواناب ورودی به مخزن براساس سناریوهای اقلیمی آتی، 
نیاز آبی پایین دست مخزن تحت شرایط تغییر اقلیم و مدل بهینه ساز 
اقلیمی  پارامترهای  تصویرسازی  انجام می گیرد.  مخزن  بهره برداری 
شامل بارش و دما براساس گزارش های هیئت بین دول تغییر اقلیم 
 1CMIP5 با عنوان پنجم  انجام می گیرد که در حال حاضر گزارش 

1  Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

مورد استفاده قرار می گیرد ]5[. برای مثال در مرجع ]6[ چهار مدل 
CMIP5 از بین 14 مدل  برای بررسی تغییرات دما و بارش در حوضه 

کشف رود انتخاب شد.  نتایج نشان می دهند که تا انتهای قرن بیست 
بین 0/56-3/3  دمای حوضه  متوسط  پایه  دوره ی  به  نسبت  یکم  و 
درجه سانتیگراد افزایش و بارش تا 10/7 درصد کاهش پیدا می کند. 
مرجع ]7[ با بررسی 150 مطالعه تغییر اقلیم در ایران اظهار دارد که 
دما در اغلب نقاط ایران روند افزایشی دارد و تا افق 2100 بین 1 تا 
5 درجه در نواحی اقلیمی مختلف ایران افزایش دما رخ خواهد داد. 
مرجع ]8[ نیز بر پایه 9 سناریو تغییر اقلیم نشان می دهد که بارش 
سالانه در حوضه آبریز سد دز تا اواسط قرن 21 حدود 1 درصد و تا 
انتهای قرن حاضر حدود 6 درصد  کاهش می یابد. نتایج بررسی این 
سناریو های تغییر اقلیم در حوضه آبریز علویان ]8[ برای بارش سالانه 
کاهشی حدود 10 و 13 درصدی را به ترتیب برای اواسط و انتهای 
قرن حاضر نشان می دهد. البته با توجه به مقیاس جهانی مدل های 
منطقه ای  مقیاس  در  کاربرد  جهت  مدل ها  این  خروجی   CMIP5

و  آماری  روش های  که  دارند؛  مقیاس  کاهش  به  نیاز  حوضه  یک  و 
مدل های  خروجی  کردن  مقیاس  کوچک  برای  مختلفی  دینامیکی 

CMIP5 معرفی شدند ]9[. 

جریان های  بر  اقلیم  تغییر  اثر  شبیه سازی  به  دوم  مدل  زیر 
واسنجی شده  هیدرولوژیک  داشتن یک مدل  با  سطحی می پردازد. 
بر  آتی  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  به  می توان  آبریز  حوضه  یک  برای 
مدل های  اقلیمی  سناریوهای  ازای  به  فصلی  و  ماهانه  رواناب های 
CMIP5 پرداخت. در مرجع ]10[  بررسی 9 سناریو تغییر اقلیم در 

حوضه بالادست والنتینا در ایتالیا نشان داد که میزان رواناب تا اواسط 
قرن حاضر حدود 8  انتهای  تا  و  متوسط 5 درصد  به طور  قرن 21 
یافته و  برف کاهش  بارش بصورت  درصد کاهش می یابد، همچنین 
بود.  خواهد  باران  از  ناشی  آتی  دوره های  در  سطحی  جریان  غالب 
همچنین مرجع ]8[ میزان کاهش رواناب ورودی به دو سد مخزنی دز 
و علویان به ترتیب حدود 13 و 18 درصد را تا افق 2100 پیش بینی 
آتی میزان  اقلیم  تغییر  براساس 10 سناریو  نیز  کردند. مرجع ]11[ 
رودخانه خرم  سالانه  رواناب  متوسط  برای  را  درصدی   29/5 کاهش 
آباد در افق 2100 پیش بینی می کند. دامنه مدل های هیدرولوژیک 
براساس هدف شبیه سازی، مقیاس زمانی و نوع اطلاعات در دسترس 
بصورت توزیعی ]8 و 10[ ، نیمه توزیعی ]11[ و آماری ]14، 13 و 
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12[ تقسیم بندی می شوند. مراجع ]14، 13 و 12[ نشان دادند که 
در  عصبی  شبکه  مدل   ماهانه،  مقیاس  در  رواناب  شبیه سازی  برای 
مقایسه با سایر روش ها میزان رواناب ماهانه را بخوبی مدل می کند. 
از  کافی  اطلاعات  و  باشد  ماهانه  زمانی شبیه سازی  مقیاس  چنانچه 
حوضه برای واسنجی مدل های توزیعی و نیمه توزیعی در دسترس 

نباشد، روش های آماری جایگزین مناسبی خواهند بود ]12[ 
بخش  به  مربوط  دست  پایین  در  آب  مصرف  عمده  آنجائیکه  از 
آتی  اقلیمی  سناریوهای  تحت  مزارع  آبی  نیاز  است،  کشاورزی 
سوم  مدل  زیر  در  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  روش های  از  استفاده  با 
تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای  مختلفی  محاسبه می شود. روش های 
مانند هارگریوز- سامانی و پنمن-مونتیسFAO-PM( 1( وجود دارد 
که مراجع ]17، 16 و 15[  با آزمون روش های مختلف دریافتند که 

روش FAO-PM نسبت به دیگر روش ها ارجحیت دارد. 
برپایه  مخزن  از  بهره برداری  بهینه سازی  به  چهارم  مدل  زیر 
پایین دست می پردازد.  نیاز  و  به مخزن  تغییرات در جریان ورودی 
علاوه بر این دو عامل میزان تبخیر از مخزن نیز تحت تاثیر گرمایش 
جهانی بوده و در مخازن بزرگ از اهمیت بسیاری برخوردار است. این 
زیر مدل می تواند از نظر تابع هدف، قیود و روش حل در مطالعات 
مختلف با توجه به اهداف محققین و نیاز کاربردی متفاوت باشد. برای 
مثال مرجع ]3[ یک مدل چند هدفه حداکثر سازی قابلیت اطمینان 
کمبودهای  رساندن  حداقل  به  و  آبیاری  نیاز های  ساختن  برآورد  از 
آیدوقموش  بهره برداری مخزن  بهینه  ایجاد سیاست  برای  را  آبیاری 
نیز  آینده )2039-2026( توسعه داده است. مرجع ]4[  در دوره ی 
خاک/ تعادل  مدل  یک  تلفیق  با  خطی  غیر  بهینه سازی  مدل  یک 

آب یکپارچه به منظور تعیین سیاست های رهاسازی بهینه ی مخزن 
به  تحقیقی  در   ]18[ مرجع  است.  کرده  ارائه  بهینه  کشت  الگوی  و 
مدل سازی تخصیص بهینه آب بر اساس ارزیابی امنیتی آب و کاربرد 
آن در منطقه ای در شمال چین برای بهبود منافع مصرف آب تا سال 
2020 پرداخته است. مرجع ]10[ نیز تابع هدف حداکثر سازی تولید 
اقلیم آتی مورد مطالعه قرار دادند. آنها  برق آبی را در شرایط تغییر 
از روش بهینه سازی کلاسیک خطی مختلط برای حل مدل استفاده 
مسائل  در  شده  گرفته  درنظر  ریاضی  مدل های  حل  برای  کردند. 
در  که  دارد  وجود  مختلفی  روش های  مخازن  از  بهینه  بهره برداری 

1  Food and Agriculture Organization Penman-Monteith

یک تقسیم بندی کلی می توان به روش های کلاسیک و فرا ابتکاری 
اشاره کرد. الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم فراابتکاری در حل 
مسائل بهره برداری از مخزن مانند مطالعات مراجع ]19، 4 و 3[ مورد 

استفاده قرار گرفته است.
هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر مدیریت مصرف آب در پایین 
دست در بهره برداری از مخزن است که منجر به سازگاری با تغییر 
اقلیم آتی در حوضه آبریز سد جره خواهد شد. برای اینکار در زیرمدل 
 ،RCP2.6 2انتشار از خروجی 5 مدل CMIP5 تحت سه سناریو  اول 
RCP4.5 و RCP8.5 -که توسط مدل ریزمقیاس برپایه شبکه عصبی 

برای حوضه آبریز مورد مطالعه کوچک مقیاس شده اند- استفاده شده 
است. شبیه سازی رواناب نیز با استفاده از مدل شبکه عصبی چند لایه 
پرسپترون انجام گرفته است. همچنین تابع هدف زیرمدل بهینه ساز 
برپایه ضریب بهره وری آب بازنویسی شده و از الگوریتم ژنتیک جهت 

حل استفاده شده است.   

2- روش تحقیق
بررسی اثر مدیریت مصرف آب در پایین دست بر بهره برداری از 
مخازن به عنوان روش سازگاری با اثرات تغییر اقلیم در چهار بخش: 
)1( تولید سناریوهای تغییر اقلیم آتی )2( شبیه سازی رواناب ورودی 
به مخزن )3( برآورد نیاز آبی پایین دست )4( مدل بهینه ساز بهره 

برداری مخزن تعریف می شوند.

1-2-تولید سناریوهای تغییر اقلیم آتی
 CMIP5 مدل   5 خروجی  از  اقلیمی  سناریوهای  تولید  جهت 
این  بودن  مقیاس  بزرگ  به  توجه  با   .)1 )جدول  است  استفاده شده 
شده  داده  توسعه  عصبی  شبکه  برپایه  ریزمقیاس  مدل  یک  مدل ها 
تحلیل  داده های  از  مدل ها  خروجی  کردن  ریزمقیاس  برای  است. 
جوی  مقیاس  بزرگ  نماینده  یک  عنوان  به   NCEP/NCAR مجدد3 
استفاده شده است. مجموعه داده های تحلیل مجدد NCEP/NCAR با 
استفاده از اقلیم مشاهداتی اخذ شده از سال 1948 تا به امروز در قالب 
شبکه های منظم با قدرت تفکیک مکانی 2/5×2/5 درجه تولید و در 
آماری،  ریزمقیاس  روش  پردازش  پیش  مرحله  در  هستند.  دسترس 

2  Representative Concentration Pathway
3  National Centers for Environmental Prediction/National 
Center for Atmospheric Research
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داده های NCEP به عنوان داده های مشاهداتی در نظر گرفته شده اند 
سیستماتیک  جهت گیری های  اصلاح  برای  معیار  یک  عنوان  به  و 
در مدل های CMIP5 به کار گرفته می شوند. در مرحله بعد، متغیر 
توسعه  برای  جوی  پیش بینی های  عنوان  به   NCEP از  آمده  بوجود 
مدل تجربی هستند، که اساس برنامه ریزی پیش بینی اقلیمی مد نظر 

برای دهه های آتی )بارش و دما( را تشکیل می دهند ]9[. 
به طور خلاصه مراحل ریز مقیاس خروجی مدل های CMIP5 با 

استفاده از شبکه عصبی به صورت زیر است:
هم سایز کردن داده های NCEP و CMIP5 با استفاده نرم   )1(

.bilinear و روش LINUX- Ubuntu در محیط Cdo افزار
استفاده  با  انحراف  تصحیح  مقادیر  ابتدا  انحراف:  تصحیح   )2(
پایه  دوره  در   CMIP5 و  NCEP/NCAR تحلیل مجدد داده های  از 
)2014-1990(  از روش عامل تغییر استخراج خواهد شد ]20[. در 
روش فاکتور تغییر)دلتا( برای پارامترهای دما و رطوبت نسبی تفاوت 
و  بارش  پارامترهای  برای  و   )1 )رابطه  ماهانه  میانگین  مقادیر  بین 

تشعشع خورشیدی مقادیر نسبت )رابطه 2( ملاک عمل است [21]:

 )1(

 )2(

در این روابط  و  به ترتیب  مقادیر میانگین بلند مدت ماهانه ی 
در   CMIP5 و   NCEP/NCAR داده های  برای  اقلیمی  پارامترهای 
دوره پایه یا مشاهداتی هستند. تصحیح انحراف داده های CMIP5 در 
دوره های آتی )2020-2044 و 2070-2094( برپایه مقادیر تصحیح 
انحراف بدست آمده از روابط بالا و بکارگیری روابط )3( و )4( انجام 

می گیرد.

 )3(

 )4(

  مقادیر ماهانه اصلاح شده مدل های CMIP5 در دوره آتی )f( و  
مقادیر ماهانه ی CMIP5 اصلاح نشده در دوره آتی هستند. 

مدل ریزمقیاس نمایی با ایجاد یک مدل شبکه عصبی که   )3(
-2014( پایه  دوره  در   )NCEP/NCAR( مجدد  تحلیل  داده های 

1990( به عنوان ورودی و داده های مشاهداتی در دوره پایه به عنوان 
Nonlinear Input- هدف تعریف می شود. برای این منظور از قسمت
output شبکه Neural Net Time Series  موجود در جعبه ابزار نرم 

در  و سنجش  اعتبارسنجی  آموزش،  شد. جهت  استفاده  متلب  افزار 
مدل به ترتیب از %70، %15 و% 15 داده ها استفاده شده است. به 
علاوه اینکه تعداد لایه پنهان 10 عدد در نظر گرفته شد. در نهایت 
از تابع Levenberg-Marqardt جهت آموزش استفاده شد. جزیئیات 

بیشتر در مرجع ]22[ ارائه شده است.
با ایجاد مدل در مرحله 3، داده های مدل CMIP5 اصلاح   )4(
شده در مرحله دوم به عنوان ورودی وارد مدل شبکه عصبی شده و 

خروجی داده های ریزمقیاس شده برای آینده خواهند بود.

2-2-شبیه سازی رواناب ورودی به مخزن
غیرخطی،  مسائل  حل  و  پیشبینی  در  عصبی  شبکه  ترین  رایج 
شبکه های چند لایه پرسپترون است. شبکه عصبی مصنوعی که در 
این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است دارای دو لایه )ورودی- 
آموزش  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  با  که  است  خروجی( 

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
∆𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                      𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(3) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) + ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖)                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(4) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) × ∆𝑓𝑓(𝑖𝑖)                     𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
2𝑇𝑇

𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

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

(9) 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚     

(10) 
 

0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

(11) 
 
 

Spt = {St + Qt − (Et  × �̅�𝐴 ) − Smax       if St + Qt − (Et  × A̅t ) ≥  Smax 
  0                                                                     otherwise                       

 

 وضوح )درجه( کشور مرکز نام مدل ردیف
1 mri-cgcm3 1 125/1×121/1 ژاپن موسسه پژوهشی هواشناسی 
2 bcc-csm1-1 2 81/2×79/2 چین مرکز اقلیمی پکن-اداره هواشناسی 
3 3 3CM-GFDL 5/2×2 آمریکا آزمایشگاه ژئوفیزیک دینامیک سیلات 
4 4 LR-ESM-MPI 875/1×865/1 آلمان موسسه هواشناسی مکس پلاتک 
5 5MR-ESM-MPI 875/1×865/1 آلمان موسسه هواشناسی مکس پلاتک 

 های اقلیمی مورد استفاده( مشخصات مدل1جدول)
  

                                                           
Meteorological Research Institute-Coupled General Circulation Model  

Beijing Climate Center Climate System Model 

  Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Climate Model 

 Max Planck Institute Earth System Model-Low Resolution 

Max Planck Institute Earth System Model-Medium Resolution 

1  National Centers for Environmental Prediction/National Center 
for Atmospheric Research
2  Meteorological Research Institute-Coupled General Circulation 
Model 
3 Beijing Climate Center Climate System Model

4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Climate Model
5 Max Planck Institute Earth System Model-Low Resolution
6 Max Planck Institute Earth System Model-Medium Resolution

جدول 1. مشخصات مدلهای اقلیمی مورد استفاده
Table 1. characteristics of used climate models

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
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(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
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𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

(8) St+1 = St + Qt − Rt − SPt − (Et  × A̅t )     
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0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 
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می یابد. جهت استفاده از یک شبکه دو لایه Feed-Forward ابتدا باید 
وزن های ارتباط دهندۀ نرون های شبکه تعیین شوند. در شبکه های 
است.  قبلی  لایه  گره های  گره، خروجی  هر  به  ورودی  رونده،  پیش 
لذا داده ها برای تدوین ساختار مدل به سه دسته تقسیم می شوند. 
 )Training Data( آموزش  برای  که  هستند  داده هایی  دسته  اولین 
جهت تعیین وزن های شبکه در نظر گرفته می شوند. دومین دسته 
داده های اعتبارسنجی )Validation Data( هستند که جهت ارزیابی 
نتایج مرحله آموزش و تصمیم گیری درباره توقف آموزش شبکه بکار 
 )Testing Data( گرفته می شوند و سومین دسته داده های سنجش
در  قبلا  و  می شوند  گرفته  بکار  مدل  دقت  تعیین  برای  که  هستند 
 15 و   15  ،70 از  حاضر  تحقیق  در  نشده اند.  استفاده  مدل  تدوین 
در  و سنجش  اعتبارسنجی  آموزش،  ترتیب جهت  به  داده ها  درصد 
مدل استفاده شده است. داده های بارش 9 ایستگاه به عنوان ورودی و 
داده های دبی مشاهداتی به عنوان هدف جهت آموزش شبکه استفاده 
شده اند. سپس شبیه سازی دبی های آتی با استفاده از شبکه آموزش 
دیده صورت گرفته است. به  دیگر بیان با استفاده از داده های بارش 
بعد  است.  شده  داده  آموزش  عصبی  شبکه ی  مشاهداتی،  رواناب  و 
از آموزش شبکه عصبی با تعداد لایه های پنهان 10 عدد و انتخاب 
بارش  داده های  مجدد  سنجی  صحت  برای  ممکن،  حالت  بهترین 
ایستگاه های منطقه مورد مطالعه را به عنوان ورودی شبکه آموزش 
داده شده در نظر گرفته و رواناب برآورد خواهد شد. سپس، با مقایسه  
تائید  مدل  صحت  منطقه  مشاهداتی  رواناب  و  آمده  بدست  رواناب 
عنوان  به  آتی  بارش  داده های  از  استفاده  با  نهایت  در  شد.  خواهد 
ورودی به شبکه ی آموزش دیده، رواناب آتی برای مدل های منتخب 
در این پژوهش و هر کدام از سناریو ها شبیه سازی شد. مقادیر دبی 
خروجی از شبکه عصبی آموزش دیده با توجه به مدل ها و سناریوهای 
به عنوان ورودی  آتی در نظر گرفته شده  برای دو دوره ی  مختلف، 
بیشتر  گرفته شده است. جزئیات  نظر  در  بهینه ساز  مدل  در  مخزن 

مدل مورد استفاده در مطالعات ]13[ ارائه شده است.

3-2-برآورد نیاز آبی پایین دست
عنوان  به  کشاورزی  و  زیست محیطی  نیازهای  تحقیق  این  در 
نیاز پایین دست مخزن تعریف می شوند که فرض شده نیاز زیست 
بیشترین  کشاورزی  بخش  ماند.  خواهد  باقی  تغییر  بدون  محیطی 

ارتباط و تأثیرپذیری را از شرایط محیط اطراف و به خصوص اقلیم دارد، 
به گونه ای که ویژگی های اقلیمی در بلند مدت، منجر به تعیین الگوی 
کشت و توجیه پراکنش گونه های گیاهی مختلف خواهد شد. بنابراین 
تحت شرایط اقلیمی مختلف مانند تغییر متوسط درازمدت بارش و دما 
نیاز  همان  کشاورزی  آبی  نیاز  داد.  تغییرخواهد  را  کشاورزی  آبی  نیاز 
ناخالص آبیاری است که با اعمال راندمان آبیاری بر نیاز خالص آبیاری 
تعرق  و  تبخیر  میزان  براساس  آبیاری  خالص  نیاز  شد.  خواهد  برآورد 
پتانسیل و ضریب گیاهی  برآورد می شود. در این تحقیق از روش 56-
که  است،  شده  استفاده  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای   FAO

 )5 )رابطه  است  شده  اصلاح  پنمن-مونتیس  معادله  روش  این  اساس 
.]15[

 )5(

در این رابطه  تبخیر و تعرق مرجع )میلیمتر بر روز(، : شیب منحنی 
فشار بخار ، تابش خالص ،  ضریب ثابت رطوبتی ، T میانگین دمای هوا 
)درجه سلسیوس(،  میانگین سرعت باد در ارتفاع 2 متری )متر برثانیه( 
و   کمبود فشار بخار )KPa( هستند. بنابراین برای محاسبه نیاز آبی 
خالص در کل دوره کشت محصول پارامتر هایی از قبیل میانگین حداقل 
روزانه، سرعت  آفتابی  و حداکثر درجه حرارت، رطوبت نسبی، ساعات 
باد، بارش، ضرائب گیاهی اصلاح شده و طول دوره ی کشت مورد نیاز 
 FAO توسط  شده  ارائه   Cropwat افزار  نرم  از  مطالعه  این  در  است. 
برای برآورد نیاز خالص آبیاری شبکه پایین دست مخزن استفاده شده 
است. از طرفی نیاز ناخالص آبیاری با استفاده از ضریب بهره وری اعمال 
شده در مدل بهینه ساز برآورد می شود تا مدل در بررسی تاثیر افزایش 
راندمان مصرف توانا باشد. همچنین نیاز زیست محیطی بصورت ثابت در 

مدل بهینه ساز درنظر گرفته می شود.

4-2-مدل بهینه ساز
کمبودها  میزان  سازی  حداقل  صورت  به  کلی  طور  به  هدف  تابع 
بدین منظور  داده شد.  توسعه  بهره وری آب  میزان  اعمال  قابلیت  با  و 
ضریبی به عنوان ضریب  بهره وری آب در تابع حداقل سازی کمبود ها 
در نظرگرفته شده است تا با تغییر این ضریب بتوان اثر بهره وری آب 
را در شاخص های عملکردی مخزن مشاهده نمود. تابع هدف به صورت 

زیر تعریف شده است:

 )6(

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
∆𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                      𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(3) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) + ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖)                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(4) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) × ∆𝑓𝑓(𝑖𝑖)                     𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
2𝑇𝑇

𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

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

(9) 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚     

(10) 
 

0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

(11) 
 
 

Spt = {St + Qt − (Et  × �̅�𝐴 ) − Smax       if St + Qt − (Et  × A̅t ) ≥  Smax 
  0                                                                     otherwise                       

 

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
∆𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                      𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(3) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) + ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖)                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(4) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) × ∆𝑓𝑓(𝑖𝑖)                     𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
2𝑇𝑇

𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

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

(9) 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚     

(10) 
 

0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

(11) 
 
 

Spt = {St + Qt − (Et  × �̅�𝐴 ) − Smax       if St + Qt − (Et  × A̅t ) ≥  Smax 
  0                                                                     otherwise                       
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 )7(

رهاسازی،  میزان   Rt ماهانه،  کمبود  حداقل سازی   Z آن  در  که 
Dat نیاز خالص کشاورزی، Det نیاز زیست محیطی، rt آب برگشتی،  

t تعداد دوره ها )تعدا ماه ها  راندمان کلی،   e بهره وری آب،  ضریب 
1 ...12( و  Tبیانگر کل دوره است. آب برگشتی )rt( تفاوت بین نیاز 
راندمان  براساس  ناخالص  نیاز  که  است  کشاورزی  خالص  و  ناخالص 
منطقه و برمبنای مطالعات میدانی بدست آمده است. میزان  نشان 
دهنده اثر بهره وری آب است، بطوریکه اگر  باشد به این معنی است 
که میزان آب برگشتی به محیط از آب تخصیص یافته به کشاورزی 
برابر صفر است و میزان بهره وری 100 درصد خواهد بود. با کاهش 
مقدار α میزان بهره وری آب کاهش یافته تا جائیکه این مقدار برابر با 
صفر شود. در این تحقیق از چهار سناریوی بهره وری محتمل برمبنای 
امکان افزایش راندمان آبیاری در منطقه جهت اعمال در مدل در نظر 
 ،S1 گرفته شد. ضریب بهره وری صفر، 0/1، 0/3 و 0/5 که به ترتیب
آبیاری  راندمان  افزایش  نشان دهنده  نامیده می شوند   S4 و  S3 ،S2

به میزان صفر، 2/4، 8/39 و 16/75 درصد خواهند بود. بهینه سازی 
تحت سناریو S1 بیانگر بهره برداری بهینه در شرایط پایه یا بهره وری 

در حالت فعلی است.
محدودیت های مسئله مربوط به معادله پیوستگی در مخزن در 
مخزن،  ذخیره  حداقل  مخزن،  حداکثری  ظرفیت  زمانی،  دوره  یک 
میزان سرریزی از مخزن و عدم تجاوز رها سازی از نیاز پایین دست 

است. قیود مسئله به شکل زیر تعریف می شوند:  
 )8(

 )9(

 )10(

 )11(
 SPt ،جریان ورودی در هر دوره Qt ،ذخیره ماهانه St که در آن
tA متوسط سطح مخزن است.  میزان سرریزی، Et میزان تبخیر و 
میزان Et در دوره پایه با استفاده از مقادیر نسبت توزیع ماهانه تبخیر 
برای  و  اعمال شده  تبخیر سالانه در مدل  و متوسط   )1( در جدول 
دوره آتی از رابطه لیناکر ]23[ رابطه ساده سازی شده پنمن برای نرخ 
تبخیر از سطح دریاچه - مقدار تبخیر آینده تخمین زده شده است، 

)رابطه 12(:

 )12(

h مقدار ارتفاع از سطح دریا  mT که  T 0.006h= + که در آن 
A مقدار عرض جغرافیایی بر  T مقدار میانگین دما،  بر حسب متر و 
dT نیز مقدار متوسط دمای نقطه شبنم است. میزان  حسب درجه، 
( با استفاده از رابطه سطح-ذخیره مخزن  tA متوسط سطح مخزن )
که بصورت رابطه )13( است برای هر حجم بهینه محاسبه و به مدل 

وارد خواهد شد: 
 )13(

که در آن A سطح متوسط مخزن برحسب کیلومترمربع و S حجم 
ذخیره برحسب میلیون مترمکعب است. a و b نیز پارامترهای ثابت 
بوده که برای سد جره این مقادیر به ترتیب برابر 0/0325 و 0/5493 
هستند. همچنین حداکثر  )Smax( و حداقل )Smin(ذخیره مخزن 

سد جره به ترتیب برابر با 35 و 232 میلیون مترمکعب است.  
جهت حل مدل بهینه ساز از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 
الهام  با  که  است  بهینه سازی  روش های  از  یکی  ژنتیک  الگوریتم 
موجودات  ژنتیکی  خصوصیات  و  طبیعت  تکامل  پروسه  از  گرفتن 
طراحی شده است. الگوریتم ژنتیک حل یک مسأله را با مجموعه ای 
از جواب های تصادفی که جمعیت نامیده می شوند آغاز می کند. هر 
هم  کروموزوم  هر  و  تشکیل می شود  کروموزوم  تعدادی  از  جمعیت 
شامل ژن هایی است که این ژن ها می توانند اعداد باینری، حقیقی، 
نشانه ها و ... باشند. پس از تولید تصادفی نسل اول، کروموزوم های 
موجود در این نسل ارزیابی می شوند و براساس برازش بدست آمده 
به گونه ای تشکیل می شود که  بعد  نسل  از هر کروموزوم جمعیت 
مسأله را به سمت حل بهینه هدایت کند. در واقع الگوریتم ژنتیک بر 
این اصل استوار است که کروموزوم های بهتر )یعنی آنهایی که برازش 
مناسب تر داشته اند( شانس بیشتری برای بقاء خواهند داشت. در این 
پژوهش برای مدل الگوریتم ژنتیک، انتخاب والد در عملگر تزویج به 
صورت سعی و خطا، همچنین عملگر جهش نیز با استفاده از روش 
با پیاده  الگوریتم ژنتیک  بهینه ساز  تصادفی صورت گته است. مدل 

سازی در نرم افزار MATLAB نسخه R2014a حل شد.
بحث دیگری که در اجرای الگوریتم ژنتیک وجود دارد چگونگی 
مورد  ژنتیک  عملگرهای  زیرا  است،  با محدودیت های مسأله  برخورد 
می شود.  غیرموجّه  جواب های  تولید  باعث  الگوریتم  در  استفاده 

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
∆𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                      𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(3) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) + ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖)                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(4) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) × ∆𝑓𝑓(𝑖𝑖)                     𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
2𝑇𝑇

𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

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

(9) 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚     

(10) 
 

0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

(11) 
 
 

Spt = {St + Qt − (Et  × �̅�𝐴 ) − Smax       if St + Qt − (Et  × A̅t ) ≥  Smax 
  0                                                                     otherwise                       

 

(1) ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 
 

(2) 
∆𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑛𝑛.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑏𝑏(𝑖𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                      𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(3) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) + ∆𝑆𝑆(𝑖𝑖)                    𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

 
(4) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝑚𝑚.𝑓𝑓(𝑖𝑖) × ∆𝑓𝑓(𝑖𝑖)                     𝑖𝑖 = 1.2. … .12 

(5) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =

0.408∆𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝛾𝛾 900
𝐸𝐸 + 273 𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)         
 

(6) 
min: Z = ∑ [𝑅𝑅𝑡𝑡 − [𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑡𝑡] 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑟𝑟𝑡𝑡] ]
2𝑇𝑇

𝑡𝑡
       

 
(7)  𝑟𝑟𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑡𝑡)     
 

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

(9) 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚     

(10) 
 

0 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

(11) 
 
 

Spt = {St + Qt − (Et  × �̅�𝐴 ) − Smax       if St + Qt − (Et  × A̅t ) ≥  Smax 
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استفاده  مورد  تکنیک های  متداولترین  از  جریمه ای  استراتژی 
ابتدا  آن  با جواب های غیرموجّه است که در  کار داشتن  و  برای سر 
برای هر تخلّف  محدودیت های مسأله در نظر گرفته نمی شوند. پس 
از محدودیت ها یک جریمه اختصاص داده می شود که این جریمه در 
داشتن  نگه  عبارتی روش جریمه جهت  به  قرار می گیرد.  تابع هدف 
به  کار می رود  به  نسل  غیرمجاز در هر  از جواب های  معینی  تعداد 
به  غیرمجاز  و  مجاز  ناحیه  دو  هر  از  را  ژنتیک  که جستجوی  نحوی 
سمت جواب بهینه هدایت می کند. نکته ای که در روش جریمه وجود 
دارد این است که یک جواب غیرموجّه به سادگی حذف نمی شود زیرا 
ممکن است در ژن های آن اطلاعات مفیدی وجود داشته باشد که با 
اندکی تغییر به جواب بهینه تبدیل شود. مسأله اصلی در این روش 
چگونگی انتخاب یک مقدار مناسب برای مقدار جریمه است تا در حل 
مسائل به ما کمک نماید. در این پژوهش برای تضمین ارضای قیدهای 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول حجم مخزن از تابع جریمه زیر استفاده می شود:
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 14 {𝐼𝐼𝐼𝐼          St < Smin   𝑜𝑜𝑜𝑜      St > S𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ⟹      𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴′ × ( 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
2

+ 𝐵𝐵′  
   

}   

2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 )14(

تابع  و مثبت هستند که در  ثابت  ′B مقادیر  و  A′ که در آن  
جریمه استفاده شده اند.

3-منطقه مورد مطالعه
در این تحقیق محدوده ی مطالعاتی شامل سد جرّه در پایین دست 
حوضه رودخانه رود زرد در جنوب غربی ایران واقع شده است. رودخانه 
زرد یکی از شاخه های مهم رودخانه اله بوده و با شبکه رودخانه ای 
متراکم در شهر باغملک )جانکی( شهرستان ایذه واقع گردیده است. 
شاخه ی اصلی و اولیه آن به نام ابوالعباس یا بولاوان نامیده می شود 
و از دامنه های شرقی سفید کوه و کوه منگشت سرچشمه می گیرد و 
در بستری کوهستانی و از دره های تنگ و باریک ابتدا به شمال غربی 
امتداد می یابد تا در نزدیکی روستای رودزرد با رودخانه اعلا تلاقی 

جنوب  به  نقطه  این  از  می دهد.  تشکیل  را  اله  رودخانه  و  می کند 
جریان می یابد و با رودخانه تلخ تلاقی می کند و وارد دشت رامهرمز 
محل سد  )نزدیک  ماشین  ایستگاه  محل  تا  رودخانه  طول  می شود. 
جرّه( 77/4 کیلومتر است. سد جرّه با ظرفیت ذخیره سازی 231/56 
شرق  شمال  کیلومتری   35 در  نرمال(  تراز  )در  مکعب  متر  میلیون 
آبیاری  هدف  با  و  دارد  قرار  استان خوزستان  در  رامهرمز  شهرستان 
است. متوسط  احداث شده  رامهرمز  اراضی دشت  از  22 هزار هکتار 
بارندگی سالیانه منطقه 584 میلی متر، متوسط دمای سالیانه حدود 
21/6 درجه سانتی گراد است. بر اساس آمار ثبت شده، متوسط جریان 
ورودی سالانه به سد 246 میلیون متر مکعب بود. تقاضای تخصیص 
محیطی  زیست  و  کشاورزی  بخش  در  کلی  طور  به  جرّه  از سد  آب 
کند  تأمین  بایستی  سد  که  سالیانه ای  نیاز  می شود.   بندی  دسته 
در بخش کشاورزی 294/15  میلیون متر مکعب و زیست محیطی 
منطقه  این  در  کشاورزی  اراضی  است.  مکعب  متر  میلیون   43/95
شامل دو قسمت، ساحل سمت راست و سمت چپ رودخانه با سطح 
زیر کشت کنونی تقریبی 35000 هکتار است که در حال حاضر در 
حدود 40 درصد توسط آب سد و ما بقی توسط آب رودخانه اعلاء و 
چاه های موجود در منطقه آبیاری می شوند. با توجه به روش آبیاری 
منطقه مورد مطالعه که به صورت سنتی و در کانال های خاکی صورت 
می گیرد، پرسشنامه هایی جهت تعیین میزان راندمان مصرف تهیه 
شد. براین اساس راندمان مصرف در این منطقه 30/4 درصد تعیین 
و موقعیت  گردید. در شکل )1( محدوده ی منطقه ی مورد مطالعه 

ایستگاه های هواشناسی و آب سنجی نشان داده شده است. 

منطقه  محیطی  زیست  و  کشاورزی  ماهانه  نیازهای   )1( جدول 
مورد مطالعه که براساس اهداف از پیش تعیین شده سد و پتانسیل 
کشاورزی ناحیه پایین دست سد برآورد شده است، به تفکیک ارائه 

Jan Feb Mar Apr Ma ماه                
y Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

 نیازها
(Mm3) 

 8/8 7/9 1/13 6/20 26 1/33 5/40 3/45 6/44 3/34 4/14 7/3 کشاورزی
 2/2 5/1 9/0 5/1 9/1 5/2 8/4 1/8 9/9 3/5 8/2 5/2 زیست محیطی

 11 2/11 14 1/22 9/27 6/35 3/45 4/53 5/54 6/39 2/17 2/6 مجموع
رواناب ورودی به سد 

(Mm3) 2/31 5/28 31 7/31 6/25 3/14 4/9 3/7 9/7 1/11 6/20 8/27 

 5 6 9 11 13 14 13 11 8 6 4 4 )%(توزیع تبخیر ماهانه 
 

  ( نیازهای پائین دست، رواناب ورودی و نسبت توزیع تبخیر ماهانه سد جره2جدول)
  

جدول 2. نیازهای پائین دست، رواناب ورودی و نسبت توزیع تبخیر ماهانه سد جره
Table 2. Downstream requirements, inflow and monthly evaporation ratio of Jareh dam



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3043 تا 3058

3050

به  را  سال  یک  در  ماهانه  نیاز  توزیع  نسبت  نیز   )2( می کند. شکل 
بهار  فصل  به  مربوط  نیازها  بیشترین  می کند.  ارائه  ماه  هر  تفکیک 
نیاز سالانه  از  با حدود 67 درصد   )Mar-Jul( تابستان  اوایل فصل  و 
که  بوده  سالانه  نیاز  کل  از  درصد   87 حدود  کشاورزی  نیاز  است. 
بیانگر پتانسیل بالای منطقه در توسعه کشاورزی و اشتغال زایی است. 
 20 میانگین  ماشین  ایستگاه  در  ثبت شده  مدت  بلند  آمار  براساس 
ارائه   )1( جدول  در  جره  سد  مخزن  به  ورودی  ماهانه  رواناب  ساله 
شده است. شکل )3( نیز توزیع رواناب ورودی به مخزن را در هر ماه 
نسبت به آورد سالانه نشان می دهد. بیشترین رواناب ورودی مربوط 
به اواخر پاییز تا اوایل بهار )Nov-Apr( با حدود 69 درصد از کل 
رواناب سالانه است. با توجه به شکل های )2( و )3( و اختلاف زمانی 

بین وقوع حداکثر نیازها و رواناب ورودی به مخزن، می توان دریافت 
پایدار  توسعه  و  پذیری  آسیب  کاهش  در  مخزن  بهینه  مدیریت  که 
بسیار حائز اهمیت خواهد بود. میزان متوسط تبخیر سالانه با استفاده 
از آمار بلند مدت ایستگاه تبخیر سنجی در محل سد حدود 2700 
میلیمتر بدست آمده است که توزیع آن در ماه های سال در جدول 

)1( آمده است.

4-نتایج
1-4- اثر تغییر اقلیم بر دما و بارش

رود  آبریز  حوضه ی  در  موجود  هواشناسی  ایستگاه   9 داده های 
آقا،  مال  تل،  قلعه  باغملک، گنداب، چشمه شیرین،  نام های  به  زرد 

 

 ( موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سد جره1شکل)

  

شکل 1. موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سد جره
Fig. 1. Geographical location of the Jareh dam

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( توزیع نیاز ماهانه نسبت به کل نیاز سالانه         2شکل )  

 

 

 

 

  

                            

 

 

 

 

 

 

 

 سالانه( توزیع رواناب ماهانه نسبت به آورد 3شکل )              

  

شکل 2. توزیع نیاز ماهانه نسبت به کل نیاز سالانه
Fig. 2. Distribution of monthly demand relative to annual 

requirement

شکل 3. توزیع رواناب ماهانه نسبت به آورد سالانه
Fig. 3. Distribution of monthly runoff relative to annual 

runoff
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دره شور، دلی بختیار، ده سادات و بلاغ آب )شکل 1( با طول دوره 
مدل  در  مشاهداتی  داده های  عنوان  به   )1990-2014( پایه  آماری 
ریزمقیاس نمایی و شبیه سازی رواناب مورد استفاده قرار گرفتند. از 
آنجائیکه 5 مدل CMIP5 و سه سناریو انتشار در این مطالعه مد نظر 
است، بنابراین 15 سناریو اقلیمی با استفاده از مدل ریزمقیاس تولید 
نشان  آتی  دوره  دو  برای  شده  ریزمقیاس  داده های  نتایج  می شود. 
می دهد که متوسط دمای حوضه آبریز بین 0/78 تا 2 درجه افزایش 
پیدا می کند )جدول 3(.  این دامنه افزایشی با مقایسه مطالعات ذکر 
شده در مرجع ]7[ قابل انتظار خواهد بود. میزان تغییرات دما با توجه 
برخی  در  اما  را پیش بینی می کنند  دما  افزایش  اغلب  به سناریوها 
موارد نیز روند مشخصی را نشان نمی دهدکه این مقادیر با توجه به 
نوع مدل و سناریوی انتشار گازهای گلخانه ای متفاوت است. البته با 
افزایش دما شدت بیشتری  انتشار گازهای گلخانه ای میزان  افزایش 
دارد که این موضوع در دوره آتی 2094-2070 مشهود است )جدول 
آبریز  افزایش دما در هر دو دوره آتی در سطح حوضه  3(. میانگین 

نسبت به دوره پایه به ترتیب 1 و 1/5 درجه خواهد بود.
جدول )4( تغییرات بارش سالانه را در سطح حوضه آبریز تحت 
15 سناریوی تغییر اقلیم نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که میزان 

بارش سالانه در دوره های آتی کاهش پیدا خواهد کرد، اگرچه رفتار 
گازهای  انتشار  افزایش  با  وجود  این  با  دارد.  تفاوت  هم  با  سناریوها 
شد.  خواهد  بیشتر  سناریوها  اغلب  در  کاهش ها  سرعت  گلخانه ای 
میزان  و  بوده  پربارش  ماه های  به  مربوط  کاهش  بیشترین  ازطرفی 
بارش در تابستان ها تغییر چندانی ندارد. بیشترین درصد تغییرات در 
 GFDL مدل Rcp8.5 دوره ی )2044-2020( مربوط به سناریوی
با کاهشی معادل 25/4 درصد و در دوره ی )2070-2094( مربوط 
به سناریوی Rcp4.5 مدل bcc-csm1-1 با کاهشی معادل 31/5 
برای هر دو  آبریز  بارش سالانه حوضه  درصد است. یطورکلی میزان 
دوره آتی به ترتیب به میزان 15/8 و 17/4 درصد کاهش خواهد یافت. 

2-4- سناریوهای رواناب ورودی به مخزن
اعتبارسنجی  و  آموزش  پایه  دوره  برای  عصبی  شبکه  مدل  ابتدا 
ایستگاه   9 در  ثبت شده  بارش  داده های  ورودی شبکه عصبی  شد. 
ایستگاه  در  شده  ثبت  دبی  داده های  براساس  که  است  بارانسنجی 
آب سنجی ماشین مدل شبکه عصبی ساخته شده است. شکل )4( 
نشان  پایه  دوره  در  عصبی  شبکه  توسط  شده  شبیه سازی  مقادیر 
مقادیر  دیده  آموزش  عصبی  شبکه  سنجی  صحت  از  پس  می دهد. 

 
 ( متوسط تغییرات دما و بارش سالانه درحوضه رود زرد3جدول)

سناریو  تغییرات دمای سالانه )درجه( )%( درصد تغییرات بارش سالانه
 2020-2044 2070-2094 2020-2044 2070-2094 انتشار

19/13- 51/15- 78/0+  79/0+  Rcp2.6 
94/19- 12/17- 85/1+  46/1+  Rcp4.5 
18/19- 7/14- 2+  89/0+  Rcp8.5 

 
  

جدول 3. متوسط تغییرات دما و بارش سالانه درحوضه رود زرد
Table 3. Changes average of annual temperature and rainfall in Zard river basin

 ( درصد تغییر بارش سالانه تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم4جدول )

 Rcp دوره
 مدل

mri MPI-MR MPI-LR GFDL bcc 

2044-2020 
 

2.6 8/15- 8/13- 12- 7/20- 27/15- 
4.5 6/5- 3/18- 8/22- 7/23- 22/15- 
8.5 9/4- 7/5- 1/15- 4/25- 36/22- 

2094-2070 
2.6 4/8- 2/4- 18- 6/21- 76/13- 
4.5 6/10- 12- 7/20- 9/27- 52/28- 
8.5 7/4- 4/15- 8/24- 8/26- 18/24- 

 
 
  

جدول 4. درصد تغییر بارش سالانه تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم
Table 4. Percentage change in annual rainfall under different climate change scenarios
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دبی تحت 15 سناریو تغییر اقلیم بارش برای دو دوره ی آتی )2044-
2020( و )2094-2070( شبیه سازی شدند. 

شکل های )5( و )6( میزان دبی ماهانه ورودی به مخزن را برای 
با  زمانی  دوره  یک  در  سناریوها  رفتار  می دهد.  نشان  آتی  دوره  دو 
نتایج به  اما در اغلب موارد  توجه به سناریوهای Rcp متفاوت است، 
این نکته اذعان دارند که رواناب ورودی به مخزن سد در هر دو دوره 
از 15  رواناب حاصل  کاهش می یابد. در دوره 2020-2044 میزان 

کاهش  پایه  دوره ی  به  نسبت  ماه ها  اکثر  در  اقلیم  تغییر  سناریوی 
را نشان می دهد. بیشترین کاهش مربوط به ماه های مارس و آپریل 
است که مربوط به بارش ها بهاری و جریان حاصل از ذوب برف است. 
بارش های  به طورحتم  آتی  این موضوع نشان می دهد که در دوره 
برف کاهش چشمگیری در این منطقه خواهد داشت. این درحالیست 
آتی  دوره  در  و  بوده  مشاهداتی  دوره  مانند  تابستانه  بارش های  که 

تابستان ها خشک هستند )شکل 5(. 

 

 
 سازی شده دبی توسط شبکه عصبی و مقادیر مشاهداتی( مقادیر شبیه4شکل)
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شکل 4. مقادیر شبیه سازی شده دبی توسط شبکه عصبی و مقادیر مشاهداتی
Fig. 4. Simulated runoff values by ANN and observed values

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2020-2044ی )سازی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دوره( رواناب شبیه5شکل)

  

شکل 5. رواناب شبیه سازی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دورهی )2020-2044(
Fig. 5. Simulated runoff under climate change scenarios in 2020-2044 period

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2070-2094ی )سازی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دوره( رواناب شبیه6شکل)

 

  

شکل 6. رواناب شبیه سازی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دورهی )2070-2094(
Fig. 6. Simulated runoff under climate change scenarios in 2070-2094 period
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شده  شبیه سازی  رواناب   متوسط   2070-2094 آتی  دوره  در 
که  یافت  خواهد  کاهش  ژانویه  ماه  جز  به  سناریوها  اکثر  در  ماهانه 
بیشترین کاهش نیز مربوط به فصل بهار است )شکل 6(. برای نشان 
دادن میزان تغییرات در هر سناریو در دو دوره ی آتی درصد تغییرات 
سالانه  رواناب  تغییرات  دامنه  است.  شده  ارائه  جدول)5(  در  رواناب 
بین  متوسط  طور  به  مختلف  سناریوهای  تحت  شده  پیش بینی 
18/80- تا 3/49+ درصد است. با این وجود متوسط تغییرات در دوره 
2020-2040 بین 10 تا 11 درصد و در دوره 2070-2094 بین 6 

تا 9 درصد کاهش ورودی به مخزن نسبت به دوره پایه اتفاق خواهد 
افتاد. 

3-4- نیاز آبی پایین دست
تعیین  میدانی  مطالعات  براساس  سد  دست  پایین  کشت  الگوی 
شد که حدود 62 درصد از زمین های تحت کشت مربوط به محصول 
گندم است )شکل 7(. ضریب گیاهی محصولات تحت کشت براساس 
جهت  و   ]24[ تعیین  کشت  دوره  طول  در  منطقه ای  مطالعات 
Cropwat شد.  افزار  نرم  وارد  آتی  و  پایه  دوره  در  آبی  نیاز  محاسبه 
ایستگاه  برای  آتی  و  پایه  دوره  در  بارش  و  دما  سناریوهای  براساس 
رامهرمز به عنوان ایستگاه معرف منطقه پائین دست سد، میزان نیاز 
با فرض  آبی خالص توسط رابطه FAO-PM شبیه سازی شد. سپس 
راندمان مصرف در دوره پایه و نیاز زیست محیطی ثابت، میزان نیاز 
آبی پایین دست محاسبه شد. با توجه به نیاز آبی سالانه 338 میلیون 
مترمکعب در دوره پایه، میزان افزایش نیاز آبی تحت 15 سناریو تغییر 
بیشترین  است.  شده  ارائه   )6( جدول  در  پایه  دوره  به  نسبت  اقلیم 
 Rcp8.5 سناریوی  به  مربوط  پایه  شرایط  به  نسبت  آبی  نیاز  افزایش 
نیاز  مدل )GFDL-CGCM( به میزان 29 درصد است. بطور میانگین 
پایین دست برای هر دو در دوره آتی به ترتیب 18/8 و 20/8 درصد 

افزایش پیدا می کند.
4-4-بهره برداری مخزن در شرایط تغییر اقلیم

بهره وری  سناریو  چهار  برای  شده  داده  توسعه  بهینه ساز  مدل 
دوره  سناریوی  یک  و  اقلیم  تغییر  سناریو  تحت 15   )S4 تا   S1( آب 
پایه شامل سری زمانی دبی ورودی به مخزن و نیاز پایین دست اجرا 

 سازی شده ورودی به مخزن نسبت به دوره پایه¬( درصد تغییرات میانگین سالانه رواناب شبیه5جدول)

 Rcp دوره
 مدل

mri MPI-MR MPI-LR GFDL bcc میانگین 
2044-
2020 
 

2.6 15/17- 62/5- 04/11- 4/14- 39/6- 92/10- 
4.5 23/7- 2/8- 8/18- 92/14- 68/6- 16/11- 
8.5 06/13- 52/0+ 45/12- 81/12- 31/13- 22/10- 

2094-
2070 

2.6 92/5- 5/0- 78/12- 18/10- 58/1- 92/5- 
4.5 52/7- 66/5- 35/17- 82/8- 27/9- 52/7- 
8.5 9/8- 41/9- 83/11- 75/12- 73/11- 9/8- 

 
  

جدول 5. درصد تغییرات میانگین سالانه رواناب شبیه سازی شده ورودی به مخزن نسبت به دوره پایه
Table 5. Percentage change in annual inflow relative to baseline period

 

 

 ( الگوی کشت منطقه پائین دست سد جره)درصد(7شکل)
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شکل 7. الگوی کشت منطقه پائین دست سد جره)درصد(
Fig. 7. Cropping pattern in downstream of Jareh Dam (%)
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شد. جدول )7( مقادیر تابع هدف را برای دوره پایه به ازای ضرائب 
بهره وری مختلف ارائه می کند. نتایج نشان می دهد با افزایش ضریب 
بهره وری مقدار تابع هدف کاهش پیدا می کند. این موضوع حاکی از 
این است که مدل ارائه شده با توجه به تابع هدف حداقل سازی در 

جهت بهینه سازی عمل خواهد کرد. 
بهره وری،  ضریب  افزایش  سناریوهای  تأثیر  میزان  بررسی  برای 
توسط مدل  پایه  دوره  در  پایین دست  به  یافته  مقدار آب تخصیص 
بهینه ساز به ازای سناریو میانگین دبی ورودی به مخزن بهینه گردید. 
شکل )8( میزان آب آزادسازی شده از مخزن و نیاز پایین دست را به 

ازای سناریوها S1 تا  S4 در ماه های مختلف نشان می دهد. با افزایش 
ضریب بهره وری آب از میزان عدم تامین آب کاسته می شود، که این 

موضوع در ماه های با میزان نیاز بالا مشهودتر است.   
شکل )9( میزان تغییرات کمبود تامین آب را به ازای سناریوهای 
مختلف بهره وری بصورت سالانه و فصلی نشان می دهد. میزان کمبود 
تامین آب از میزان 117 میلیون مترمکعب درسال در سناریو S1 به 
14 میلیون مترمکعب در سناریو S4 کاهش می یابد. به عبارتی دیگر 
میلیون   103 حدود   47/15 به   30/4 از  مصرف  راندمان  افزایش  با 
مترمکعب از کمبود تامین آب جبران خواهد شد. این موضوع نشان 

 ( درصد افزایش نیاز آبی سالانه پایین دست سد نسبت به دوره پایه 6جدول)

 Rcp دوره
 مدل

mri MPI-MR MPI-LR GFDL bcc میانگین 
2044-
2020 
 

2.6 17 2/24 9/21 1/23 18 9/20 
4.5 9/15 4/20 2/19 5/17 1/17 18 
8.5 6/18 8/13 1/13 1/23 20 7/17 

2094-
2070 

2.6 4/14 8/24 7/17 4/16 19 5/18 
4.5 8/15 20 4/24 1/21 9/22 8/20 
8.5 7/21 3/14 4/23 29 3/26 23 

 
  

جدول 6. درصد افزایش نیاز آبی سالانه پایین دست سد نسبت به دوره پایه
Table 6. Increase percentage of downstream requirements relative to baseline period

 وری مختلفمقادیر تابع هدف تحت ضرائب بهره( دامنه تغییرات 7جدول )

 وریضریب بهره  دوره
0 1/0 3/0 5/0 

 5/35 8/48 55/53 66/60 پایه
2044-2020 11/65-81/69 01/60-04/66 54/49-48/57 12/39-48/54 
2094-2070 6/62-67/70 09/53-57/65 1/43-45/53 41/42-09/44 

 
  

جدول 7. دامنه تغییرات مقادیر تابع هدف تحت ضرائب بهره وری مختلف
Table 7. Changes range of objective function values under different water efficiency coefficient

 

 مختلف در دوره پایه  وریبهره تحت سناریوهای پایین دست نیاز و سازی آزاد (8شکل)
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شکل 8. آزاد سازی و نیاز پایین دست تحت سناریوهای بهره وری مختلف در دوره پایه
Fig. 8. Release and downstream requirements under different efficiency scenarios in baseline period
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می دهد که درصورت کاهش دبی ورودی به مخزن در دوره آتی به 
میزان 103 میلیون مترمکعب درسال، تنها با افزایش 16/75 درصدی 
راندمان مصرف پایین دست می توان از اثرات سوء این کاهش رواناب 
به دلیل اثرات تغییر اقلیم احتمالی جلوگیری  کرد. همچنین بیشترین 
کشت  دلیل  به  تابستان  و  بهار  فصول  به  مربوط  کمبودها  کاهش 

محصولات کشاورزی است. 
نتایج مدل  آتی،  دوره های  در  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  منظور  به 
بهینه ساز برای سناریوی S1 در دوره های آتی با نتایج همین سناریو 
تغییرات  درصد   )10( شکل  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  پایه  دوره  در 
به مخزن در دوره های  و ورودی  پایین دست  نیاز  آزادسازی،  حجم 
دبی  کاهش  به  توجه  با  می دهد.  نشان  پایه  دوره  به  نسبت  را  آتی 
هر  در  سازی  آزاد  میزان  آتی،  دوره های  در  نیاز  افزایش  و  ورودی 
این نشان  افزایش پیدا می کند.  به منظور جبران کمبودها  دو دوره 
خوبی  به  بهینه  جواب  به  رسیدن  در  ساز  بهینه  مدل  که  می دهد 
عمل کرده است. ازطرفی این افزایش آزادسازی نشان دهنده کاهش 
اطمیان پذیری سیستم مخزن به دلیل افزایش نیازها است. بنابراین 

اقلیم که همان کاهش 7/5  اثرات تغییر  با  ارائه یک راهکارسازگاری 
تا 10/8 درصدی رواناب های ورودی به مخزن است، اجتناب ناپذیر 
خواهد بود. میزان نیاز پایین دست و آب تخصیص یافته در هرماه نیز 
آنچه مشهود  ارائه شده است.  آتی  برای هر دو دوره  در شکل )10( 
است رفتار مدل در بهینه سازی تخصیص ماهانه در هر دو دوره آتی 
مشابه هم بوده و تنها میزان تخصیص ها با توجه به تفاوت نیازها در 

هر دوره متفاوت است.
به منظور بررسی اثر افزایش بهره وری آب در سازگاری با اثرات 
نیاز  اقلیم و حفظ پایداری سیستم مخزن در تامین آب مورد  تغییر 
در دوره های آتی، معیارهای عملکردی سیستم مخزن شامل اطمینان 
پذیری ]25[، برگشت پذیری یا انعطاف پذیری ]26[ و آسیب پذیری 
آتی  دوره  دو  هر  در  بهره وری  مختلف  سناریوهای  ازای  به   ]27[

محاسبه شد )شکل 11(.  
قابلیت اطمینان و انعطاف پذیری سیستم در هر دو دوره آتی با 
افزایش ضریب بهره وری به ترتیب حدود 20 و 7 درصد افزایش پیدا 
خواهد کرد. از طرفی آسیب پذیری سیستم در هر دو دوره آتی حدود 
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Fig. 9. Annual and seasonal water deficit values under different efficiency scenarios in baseline period
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شکل10. درصد تغییر ورودی به مخزن، آزادسازی و نیاز در دوره های آتی نسبت به دوره پایه
Fig. 10. Percentage change in inflow, release and demand in the future periods relative to baseline period
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31 درصد کاهش می یابد. شاخص پایداری سیستم ]28[ نیز از 30 
مقایسه شاخص  ازطرفی  پیدا می کند.  افزایش  درصد  به 47  درصد 
نشان   S1 سناریو  تحت  آتی  دوره  با  پایه  دوره  در  سیستم  پایداری 
می دهد که معیار پایداری یکسان و برابر 30 درصد است. لذا راهکار 
سازگاری افزایش بهره وری آب علاوه بر تعدیل اثر تغییر اقلیم ناشی 
از کاهش رواناب ها، منجر به افزایش پایداری سیستم نیز شده است. 

5- نتیجه گیری 
در آینده نزدیک تنش آبی بدلیل افزایش مصرف، بهره وری پایین 
آب و اثرات تغییر اقلیم در بیشتر کشورها به امري عادي تبدیل خواهد 
اینکه امروزه بیشتر بحث ها دربارۀ شناسایی راه هاي کاهش  با  شد. 
انتشار گازهای گلخانه ای به عنوان عامل اصلی گرمایش زمین صورت 
می گیرد، اما بخش آب به طور قابل ملاحظه اي از تغییر رخداده در 
اقلیم در حال و آینده، متأثر می شود. آنچه قابل تأمل و پر اهمیت 
این  توانمندسازي  براي  مناسب  سازگاري  اقدامات  شناسایی  است، 
این  از  است.  تغییرات  این  با  اثربخش  و  کارا  مقابله  به منظور  بخش 
رو، در این تحقیق با بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی بهره برداری از 
مخزن سد جره، یک مدل بهینه ساز بر اساس ضریب بهره وری آب 
در پایین دست به عنوان یک روش سازگار با تغییر اقلیم توسعه داده 
شد که نتایج حاصله، از اثر بخشی بالا و کمک به توسعه پایدار منطقه 
 CMIP5 دلالت دارند. 15 سناریو تغییر اقلیم مشتق شده از مدل های
مخزن  به  ورودی  رواناب  میزان   )2020-2044( نزدیک  آینده  در 
حدود 10/8 درصد و در آینده دور )2094-2070( حدود 7/5 درصد 
کاهش می یابد. کاهش رواناب ورودی در دوره آتی بویژه افق 2100 
حوضه  و   [9] علویان  سد   ،[9] دز  سد  مانند  ایران  دیگر  حوضه  در 
رودخانه خرم آباد [12] بین 13 تا 29/5 درصد پیش بینی شده است. 

اما این کاهش رواناب ورودی در منطقه مورد مطالعه درحالیست که 
نیاز پایین دست در دو دوره آتی به ترتیب افزایشی به میزان 18/9 و 
20/8 درصد را تجربه خواهد کرد. بنابراین برای حفظ پایداری سیستم 
مخزن در تخصیص آب و کمک به توسعه پایدار، شبکه آبیاری پایین 
دست بایستی خود را سازگار با شرایط آینده کند. یکی از روش های 
توسعه داده  سازگاری مدیریت صحیح آب در شبکه است، که مدل 
شده در این تحقیق میزان اثر بخشی افزایش بهره وری آب در پایین 
دست را بر نحوه تخصیص آب از مخزن را فراهم می آورد. درصورت 
دست  پایین  آبیاری  شبکه  در  درصد   47 به   30 از  راندمان  افزایش 
درصد   49 به  درصد   29 از  مخزن  سیستم  به  اعتمادپذیری  میزان 
پیدا  افزایش  نیاز(  افزایش  و  رواناب  )کاهش  اقلیم  تغییر  شرایط  در 
اثرات  به حداقل شدن  منجر  اعتمادپذیری  افزایش  این  کرد.  خواهد 
بروز  از  جلوگیری  و  منطقه  در  اقلیم  تغییر  اجتماعی-اقتصادی  سوء 
تنش های آبی خواهد شد. حال بایستی بررسی کرد که این افزایش 
اعتماد پذیری تا چه حد به توسعه پایدار منابع آب و شرایط اقتصادی-

اجتماعی منطقه کمک خواهد کرد و آیا هزینه افزایش راندمان مصرف 
در پایین دست را توجیه خواهد کرد. اما باید توجه داشت که اتخاذ 
این روش سازگاری یکی از راه حل های اجتناب ناپذیر برای مناطق 

خشک و نیمه خشک خواهد بود.   
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