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 چکیده

 تبعات از و است شیافزا حال در جهان سراسر در آب مصرف شیافزا و بارش کمبود از یناش هاییخشکسال

 برداریبهره الگوهای از استفاده با توانمی را نامطلوب اثرات. است یطمحیستیز ی واقتصاد نامطلوب اثرات آن

 نیتأم امکان وجود با هاروش نیا در. داد کاهش خشکسالی هایدوره در بندیجیره قوانین از استفاده و بهینه

 کوچک کمبود کی رشیپذ و آب رهیذخ موجب عمل نیا شود؛یم نیتأم آن از یقسمت تنها یگاه از،ین کل

برای این پژوهش یک مطالعه موردی . شودیم ندهیآ در دیشد یکمبودها کاهش یبرا یجار یزمان بازه در

 برداریبهره برداری از سد با دو سیاستبرداری از سد جره و بررسی تأثیر بهرههای فرمان بهرهتعیین منحنی

که تاکنون از این نظر بررسی  های خشکسالی پایین دست است؛بندی بر شاخص( و جیرهSOP) استاندارد

 ریمقاد ساز،هیشب مدل کی به الگوریتم ژنتیک سازنهیبه مدل کی اتصال قیطرنشده است. به این منظور از 

 ومطالعه شد  مخزن به یورود انیجر یخیتار هایداده براساس بندیرهیج بیضرا و فرمان هاییمنحن نهیبه

 SOP عملکرد ،SDI یخشکسال شاخصهمچنین . دیگرد یابیارز الله رودخانه آب منابع ستمیس در مدل ییکارا

 و (MSI) کمبود شده اصلاح شاخصیا  هدف تابع مقدار محاسبه قیطر از هیپا دوره در بندیرهیج مدل و

 مدل از استفاده باکه  داد نشان جینتا. شد یبررس ،یرپذیبرگشت و یرپذیبیآس ،یریاعتمادپذ هایشاخص

 یاجرا با نیهمچن. است افتهی بهبود درصد 41مورد نظر  دوره در SOP به نسبت MSI تابع ،بندیرهیج

درصد  26به  64 از و افتهی بهبود مراتب به SOP روش به نسبت ستمیس یرپذیبیآس بندی،رهیج استیس

  .است دهیرس

 .فرمان یمنحن ،سازیهیشبی، خشکسال بندی،رهیج ،سازینهیبه ،سد مخزن از برداریبهره ها:کلید واژه

 مقدمه

 منابع هایسیستم در پایدار توسعه به کمک و آب منابع کمبود مشکل بر غلبه هایراه از یکی مدیریتی، هایسیاست ارزیابی

-شبیه زمینه در هم سیستم تحلیل مختلف هایروش از استفاده اخیر هایدهه در. است کلان سطوح در سازیتصمیم و آب

 حوزه این هایچالش بر غلبه در ایویژه نقش آب منابع مدیریت در کارآمد ابزار یک عنوانبه سازیبهینه زمینه در هم و سازی
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 برداریبهره ویژهبه و آب منابع مدیریت مسائل حل در سازیبهینه هایروش از استفاده (.Simonovic, 2000) است داشته

 سازیبهینه هایروش تکامل سیر در مختلفی هایمدل که ایگونهبه داشته گذشته مطالعات در بارزی جایگاه مخازن، از بهینه

 سیستم یک در مدیریتی هایگیریتصمیم مناسب اعمال و دقیق ارزیابی سبب آنچه اما. اندشده داده توسـعه حوزه این در

 مدل یک توسعه سازی،بهینه هایروش از زیاد استفاده و توسعه علیرغم. است نظر مورد سیستم مناسب سازیشبیه شود،می

 گیریتصمیم مختلف هایسیاست اعمال قابلیت که پویا، و پیچیده سیستم یک از کارآمد و صحیح نمایشی کنار در که سازشبیه

 بوده هاسیستم تحلیلدر مبحث  ویژهبه مختلف هایحوزه در افراد از بسیاری تحقیق مورد همواره باشد داشته نیز را مدل در

 هدف توابع به توجه با ،نظر مورد آب منابع سیستم عملکرد بر مختلف هایسیاست اعمال اثر سازی،بهینه هایروش در. است

-سیاست اعمال از حاصل نتایج باید سازی،شبیه هایروش در که است حالی در این است؛ ارزیابی قابل جواب نقاط مجموعه و

  .کرد ریتفس شود، فراهم بهتر استیس انتخاب امکان که ایگونهبه را مختلف های

 به توانیم آن تبعات از. است شیافزا حال در جهان سراسر در آب مصرف شیافزا و بارش کمبود از یناش هاییخشکسال

 ستمیس تیریمد در یمهم نقش یمخزن یسدها که آنجا از. نمود اشاره یاجتماع و یطمحیستیز ،یاقتصاد نامطلوب اثرات

 در. داد کاهش ممکن حد تا را نامطلوب اثرات نیا توانیم نهیبه برداریبهره یالگوها از استفاده با ند،ینمایم فایا آب عیتوز

 از یمتوال دوره کی با ز،آمیفاجعه دیشد کمبود کی جایبه دارند لیتما شتریب بردارانبهره ،یخشکسال هایدوره خلال

 هایتیمحدود د،یشد یکمبودها نیا نمودن لیتعد منظوربه. (Lund and Reed, 1995) شوند مواجه کوچکتر یکمبودها

 حفظ ندهیآ مصارف یبرا را یورود انیجر و مخزن رهیذخ تا شوندیم برقرار موقت طوربه (Hedgingبندی )رهیج ای آب

 و گشته عیتوز ترییطولان افق در آب کمبود ،بندیرهیج قاعده کاربرد با عمل در. (Bayazit and Unal, 1990) ندینما

(. Neelakantan and Pundarikanthan, 1999; Shih and ReVelle, 1994) ابدییم بهبود مخزن از برداریبهره راندمان

 آب ارزش و شده یرهاساز آب منفعت نیب تعادل به مخزن، برداریبهره قیطر از آب نیتأم یبرا نهیبه بندیرهیج استیس

 ،یبندرهیج و ازین کاهش جهت کارا و مؤثر قانون کی جادیا. (Draper and Lund, 2004) دارد یبستگ ره،یذخ به افتهی انتقال

 :گرددیم مواجه ریز سؤال دو با کم دست

 گردد؟ آغاز بندیجیره دیبا شده،بینی پیش ورودی و ذخیره از سطحی چه در و زمانی چه از - الف

 باشد؟ باید اندازه چه بندیجیره دوره هر طول در خروجی کاهش زانیم -ب

 نیا. نمود میتقس گسسته و وستهیپ بندیرهیج دسته دو به توانیم را مذکور سؤالات به پاسخ یبرا شده انجام قاتیتحق

 آب مجموع نیب رابطه وسته،یپ بندیرهیج در. باشندیم سازینهیبه متنوع هایمدل از استفاده بر یمبتن عمدتاً قاتیتحق

 Bayazit) شودیم داده شینما یمنحن چند ای کی با ماه هر در مخزن یخروج و شدهینبیشیپ یورود و مخزن در موجود

and Unal, 1990; Shih and ReVelle, 1994; Srinivasan and Philipose, 1998 .)حجم گسسته، بندیرهیج در اما 

 Chang) است کسانی بندیرهیج بیضرا با برداریبهره استیس کی یدارا منطقه هر که شودیم میتقس منطقه چند به مخزن

et al., 2005; Neelakantan and Pundarikanthan, 1999, 2000; Shih and ReVelle, 1995; Tu et al., 2003, 

 برداریبهره تیریمد در انعطاف شیافزا یبرا اما شوندیم داده پاسخ زمانهم صورتبه مذکور سؤالات ،وستهیپ حالت در (.2008

 طیشرا در گسسته بندیرهیج اساس نیا بر. شوند داده پاسخ گریکدی از مستقل طوربه سؤالات نیا که است ازین مخازن،
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 یورود بعلاوه مخزن در موجود آب مقدار با اول سؤال حالت نیا در. (Tu et al., 2008) باشدیم ترمناسب یواقع برداریبهره

 راستا نیا در. شودیم داده پاسخ بندیرهیج بیضرا لهوسیبه دوم سؤال و( برداریبهره فرمان یمنحن) ماهانه شده ینبیشیپ

 به توانیم قاتیتحق نیا جمله از. است شده انجام بندیرهیج بیضرا و آستانه احجام زمانهم سازینهیبه یبرا یقاتیتحق

 Mixedی )رخطیغ حیصح عدد مختلط یسازنهیبه هایمدل از استفاده با بترتی به که کرد اشاره همکاران و تو مطالعات

Integer Nonlinear Programming (MINLP) )دوم درجه حیصح عدد مختلط و (Mixed Integer Quadratic 

Programming (MIQP) )است شده انجام (Tu et al., 2003, 2008.) مختلف هایروش بر یمرور بندیجمع در یلباد 

 هایمدل اصلاح و بهبود یبرا یشنهادیپ یاصل دیکل سه از یکی ،یمخزن یسدها از برداریبهره سازینهیبه مسائل حل

 میمستق اتصال ییتوانا از ادامه در و کندیم عنوان بردارانبهره اعتماد مورد سازیهیشب هایمدل به آن اتصال را سازینهیبه

 توانیم راستا نیا در(. Labadie, 2004کند )یم ادی آن تیمز نیبزرگتر عنوانبه ،سازیهیشب هایمدل به کیژنت تمیالگور

 Kangrang and) نمود اشاره ممتحن و انیدار راکتراکون،یچال و کانگرانگ توسط شده انجام قاتیتحق به

Chaleeraktrakoon, 2007; Dariane and Momtahen, 2009 .) 

 آستانه ریمقاد زمانهم صورتهب تا است دهیگرد استفاده سازهیشب مدل کی به کیژنت تمیالگور کی اتصال از حاضر قیتحق در

 یجرم لانیب معادلات ساز،هیشب مدل در. کند جستجو را جره سد مخزن ستمیس در بندیرهیج بیضرا و( فرمان هاییمنحن)

از   .است شده وارد انه،ـماه ریـتبخ دتـش و مـحج – حـسط طـرواب اسـبراس اچه،یدر سطح از ریتبخ محاسبات و مخزن

تواند گام مؤثری در جهت مدیریت بهینه آنجایی که تاکنون چنین کاری در این مخزن انجام نشده است، نتایج این پژوهش می

 منابع آب این منطقه باشد.  

 هامواد و روش
 موردی مطالعة

 محدوده، این در مطالعه مورد هایرودخانه و است گردیده واقع خوزستان استان در و کشور غربی جنوب در طرح محدوده

 و درجه 49 تیموقع در مربع، لومتریک 7/840 حدود زیآبر حوزه مساحت با جره سد. باشندمی الله و اعلا ، زرد هایرودخانه

 شبکه بالادست در که رامهرمز انحرافی بند. است گردیده واقع شمالی عرض دقیقه 26 و درجه 31 و شرقی طول دقیقه 43

 شبکه. باشدمی شمالی عرض دقیقه 17 و درجه 31 و شرقی طول دقیقه 44 و درجه 49 موقعیت در دارد قرار رامهرمز آبیاری

 چم روستای دستپایین کیلومتری 4 حدود در که رامهرمز انحرافی سد از استفاده با و ثقلی صورت هب رامهرمز اراضی آبیاری

 شرقی هایدامنه از زرد رودخانه. گرددمی آب تأمین دارد، قرار جره مخزنی سد دست پائین کیلومتری 22 حدود و لیشان

 با جره سد دستپایین در رودخانه این. ریزدمی فارس خلیج به انتها در و گیردیـم سرچشمه شتـمنگ کوه و سفیدکوه

 ادامه جراحی رودخانه نامبه مارون رودخانه با آن تلاقی از پس نهایت در و داده را الله رودخانه تشکیل اعلا رودخانه به پیوستن

 .دهدمی نشان شماتیک طوربه را مصرف محل و انحراف و آب منابع سیستم پیکربندی 1 شکل. دهدمی مسیر
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 طرح محدوده مصارف و منابع سیستم شماتیک پیکربندی .1 شکل

Fig. 1. Schematic configuration of the system of resources and uses of the scope of the project 

 گرفتن نظر در با و باشدیم هکتار 21400 است دهیگرد واقع جره سد دست نییپا در که رامهرمز یکشاورز یاراض سطح

 یاراض نیا سالانه و ماهانه یکشاورز یآب یازهاین ریمقاد رامهرمز، دشت کشت تحت یاراض سطح واحد ناخالص ازین عیتوز

 .باشدیم 1 جدول مطابق

 ها براساس تقویم فارسی است(میلیون متر مکعب )ماه -مقادیر نیازهای آبی کشاورزی اراضی رامهرمز بصورت ماهانه و سالانه  .1جدول 
Table 1. Amounts of agricultural water needs of Ramhormoz lands monthly and annually - million cubic 

meters (the months are based on the Persian calendar) 
Meh Aba Aza Day Bah Esf Far Ord Kho Tir Mor Sha Annual 

15.45 8.43 12.65 2.10 6.72 29.57 43.53 46.59 42.74 35.89 27.48 23.01 294.16 

 ارائه شده است.  2مشخصات سد مخزنی جره در جدول 

 مشخصات سد جره .2جدول 

Table 2. Specifications of Jareh Dam 

Useful Volume 
Reservoir Total 

Volume 
Dead Storage Level Normal Water Level 

Million Cubic Meter meters above mean sea level 

30.73 236.06 453.3 502 

ساله از سال آبی  34های ورودی به سیستم که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته، مربوط به یک دوره آمار آبدهی

های سالانه در محل سد جره در دوره مورد نظر و مجموع نیازهای است. مقادیر آبدهی 1387-88تا سال آبی  1354-55

متوسط  یکشاورز ازیو ن یورود یآبده و 2( در شکل million cubic meters (MCM)متر مکعب )سالانه بر حسب میلیون 

 اند.آمده 3در شکل  ماهانه سد جره

 

Zard River 

Jarreh Dam 

Aala River 

Ramhormoz Irrigation 

Network 

Allah River 

Diversion dam 

Drought control 

point 1 

Drought control 

point 1 
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های سالانه ورودی به سد جره )محور افقی سال آبی بر حسب تقویم هجری شمسی و محور عمودی آبدهی سالانه بر آبدهی .2شکل 

 حسب میلیون متر مکعب است(

Fig. 2. The annual inflows to Jareh Dam (the horizontal axis is the water year in solar Hijri calendar and the 

vertical axis is the annual inflow in million cubic meters) 
 

 
بر حسب تقوم هجری شمسی است و های سال آبی )محور افقی، ماه متوسط ماهانه سد جره یکشاورز ازیو ن یورود یآبده .3شکل 

 محور عمودی، حجم ورودی و نیاز ماهانه بر حسب میلیون متر مکعب است(

Fig. 3. Inflow and average monthly agricultural demand of Jarreh dam (the horizontal axis is the months of 

the water year according to the Hijri solar calendar, and the vertical axis is the monthly inflow and demand in 

million cubic meters) 
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 بندیمعرفی ساختار و مفاهیم قاعده جیره

 وضعیتی، چنین در. کنندموفق عمل نمی خود مطمئن دبی رهاسازی در مخازن عموماً طرح، خشکی از شدیدتر هایدر خشکی

. دهندشدید ترجیح می سیستم آبیاری و آبرسانی، کمبودهای متناوب اما کوچک را بر کمبودهای منفردِ مسئول مدیران

 صورت در اما نگذارد محصول عملکرد بر چندانی تأثیر است ممکن کشاورزی هایماه در ناچیز کمبودهای اعمال مثال عنوانبه

-محصول از بین خواهد رفت. بنابر دلایل مذکور، اعمال محدودیت کل زیاد بسیار احتمال به ماه، یک در شدید کمبودهای وقوع

 ترتیببدین. است معمول روش یک آتی، هایدوره برای ذخیره حفظ و نیاز سطح موقت کاهش جهت بندیجیره و آبیاری های

مود، پیشنهاد ن تأمین مخزن به جاری ورودی و فعلی ذخیره از بتوان را نیاز اگر حتی خشکی به مشرف هایدوره طول در

 خروجی بندیِبرای شروع جیره .شودمی بعدی هایکاهش نیاز مطرح است. چنین کاهشی مانع از کمبودهای بزرگتر در دوره

 ذخیره جمع حاصل که زمانی. گرددمی تعریف نیاز هایماه کلیه برای حجم این که شودمی معرفی آستانه حجم یک مخزن، از

 تابع و شودمی آغاز بندیبه مخزن در آن ماه کمتر از این حجم آستانه باشد، سیاست جیره ورودی و ماه هر ابتدای در مخزن

  .تاس برداریبهره دوره در کمبود از ناشی خسارات میزان کردنحداقل مذکور، مدل اصلی هدف

 فصل هر در یا ماه هر در است ممکن بندیجیره شروع برای آستانه هایحجم شود،می ملاحظه 4 شکل در که گونههمان

 آستانه هایحجم این قرارگیری موقعیت. باشندن آب میمدیرا و بردارانبهره برای راهنمایی هامنحنی این که باشند متفاوت

. در تحقیق تاس نیازها بندیجیره و کاهش اثر در شده ذخیره آب میزان و ورودی جریان هیدرولوژی به وابسته ماه هر در

های مشرف به خشکسالی جهت جلوگیری از کمبودهای بندی جهت مدیریت رهاسازی آب در دورهجیرهحاضر از یک مدل 

برای هر کدام از  2αو  1αبندی آتی شدید استفاده شده است. در این مدل از دو منحنی  فرمان بالا و پایین و دو ضریب جیره

( درون سال مجموع حجم آب در 12،... ،2 ،1) tدر ماه  (. مطابق این مدل، هرگاه1α < 2α >1ها استفاده است )این منحنی

( tD( قرار گیرد، تمام نیاز آن ماه )1بینی شده به مخزن در همان ماه بالاتر از منحنی فرمان بالا )منطقه مخزن و ورودی پیش

 tD× 1α( قـرار گیـرد مقدار 2شـود؛ در صـورتی کـه مجمـوع فـوق بـین منحنـی فرمـان بـالا و پاییـن )منـطقه تأمین می

تر از منحنی فرمان بینی شده به مخزن پایینحجم آب در مخزن و ورودی پیش شود؛ و در صورتی که مجموعرهاسازی می

 اهد شد.رهاسازی خو tD× 2α( قرار گیرد، مقدار 3پایین )منطقه 
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بندی گسسته )محور عمودی، مجموع حجم ذخیره و جریان ورودی ماهانه برداری از مخزن با رویه جیرهمنحنی فرمان بهره .4شکل 

 شود(ی در دسترس شناخته میباشد که تحت عنوان ذخیرهمی

Fig. 4. Discrete rationing reservoir operating rule curve (the vertical axis is the sum of the storage volume and 

the monthly inflow, which is known as reservoir storage) 

 (Streamflow Drought Index (SDI)خشکسالی و تعیین شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی )

قرار  ی طبیعیبلایا ترین واضحعنوان یکی از به ،در مقابل سیلاب ،سروصداترین بلایای طبیعیبیکی از یعنوان خشکسالی به

مراتب بیشتر از سایر بلایای طبیعی مانند سیل، های ناشی از خشکسالی بهحالی است که خطر و خسارت این در گرفته است.

 طولانی دارد، اًنسبت یبی خشکسالی نیاز به زمانیثیر تخرأمشاهده ت اینکه دلیلفشان و حتی زلزله است. ولی بهطوفان، آتش

های خصوص در سالترین مشکلاتی که بشر بهاز مهم. مطالعه و تحقیق و نحوه برخورد با آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است

ضعیت خشکسالی در مدیریت همین دلیل بررسی واخیر با آن مواجه شده است، همین بحران آب و وقوع خشکسالی است و به

 بهینه منابع آب اهمیت خیلی زیادی دارد.

 در زمره کشورهای خشک و، نآ مکانی نامناسب بودن پراکنش زمانی و وی وج هایدلیل کم بودن ریزشبه ایران کشور

مربوط به تغییرات  لباًهای اخیر بنا به عللی که غادر سال. پذیر استشدت از این بابت ضربهبه هان قرار دارد وخشک جنیمه

دلیل دمای در استان خوزستان به. های بارش در نواحی مختلف کشورمان نیز فزونی یافته استناهنجاری ،اقلیم هستند جهانی

ای بودن استان و نزدیکی آن به خلیج فارس(، میزان بارندگی در مقایسه با سایر دلیل جلگهبالا و ارتفاع کم از سطح دریا )به

مراتب از متوسط مقدار بارندگی کشور، کمتر است. به این دلیل، مطالعات خشکسالی های کشور کم بوده و مقدار آن بهاستان

 در این استان بسیار ضروری است. 

های مختلف زمانی در تحقیق حاضر، رژیم جریان طبیعی در محل سد جره بررسی شده و شاخص خشکسالی آن در دوره

 Standard Operationبرداری استاندارد )برداری از سد برای دو سیاست بهرهاثرات بهره بررسی شده است و همچنین

Policy (SOP)و جیره )( بندیHedgingبر وضعیت خشکسالی پایین ).دست سد جره بررسی شده است 

Time

Reservoir 
Storage

Starget

Sfirm

Demanda2Dt

Smax

Zone    

Zone 2

Zone   
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Storage

a1Dt Dt
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 1اه درون سال آبی است )م jنمایانگر سال آبی و   iموجود باشد که در آن   i,jQاگر یک سری زمانی از احجام ماهانه جریان 

 =j   12برای مهر و  =j   ،)برای شهریورi,kV از رابطه زیر بدست می( 2008آیدNalbantis, : ) 

(1                                                              )VI,k = ∑ QI,j
3k
j=3(k−1)+1           i = 1, 2, …          k = 1, 2, 3, 4 

(2                                                                     )VI,k = ∑ QI,j
6k
j=6(k−1)+1           i = 1, 2, …          k = 1, 2 

(3                                                                                   )Vi,k = ∑ Qi,j
12
j=1                       i = 1, 2, …         

 ماهه است. سپس 12و  6، 3های ام برای دوره iام از سال آبی  kحجم آبدهی تجمعی در دوره مرجع  i,kVکه در این روابط، 

 آید:از رابطه زیر بدست می SDI شاخص

(4                                                                 )SDIi,k =
Vi,k−Vk̅̅ ̅̅

Sk
          i = 1, 2, …             k = 1, 2, 3, 4      

Vkدر این رابطه 
̅̅  باشند. می Vi,kبه ترتیب  میانگین و انحراف معیار مقادیر  Skو  ̅

 تابع هدف

برداری، حداقل سازی خسارت ناشی از پایین آمدن توانایی سیستم در تأمین کل های تأمین آب غالباً هدف بهرهدر سیستم

اند، عموماً سایر اهدافی که نیازها است. اما به دلیل مشکل بودن تخمین خسارت ناشی از کمبودهایی که هنوز مشاهده نشده

باشد، از جمله حداقل سازی حداکثر کمبود مورد انتظار، توزیع و یکنواخت نمودن کمبودها مورد تر میگیری آنها سادهاندازه

ی سو توان شاخص کمبود اصلاح شدهقل کردن میزان و توزیع کمبود در نیازهای مصرفی میگیرند. برای حدااستفاده قرار می

های اقتصادی و اجتماعی لحاظ شده است و توسط سایر محققین از جمله چانگ و چن کار برد که در آن جنبهو چنگ را به

 (:Chang et al., 2005; Hsu and Cheng, 2002مورد استفاده قرار گرفته است )

(5                                                                                                               )MSI =
100

n
∑ (

TSt

TDt
)

2
n
i=1 

 MSIهای زمانی )ماه( و تعداد کل دوره t  ،nمیزان کل نیاز در دوره  t  ،tTDمیزان کل کمبود در دوره زمانی  tTSکه در آن 

شود جریمه بالاتری ( است. وجود توان دو در این رابطه باعث میModified Shortage Indexح شده کمبود )شاخص اصلا

به کمبودهای شدیدتر تعلق گرفته و توزیع کمبودها بهتر صورت گیرد. از طرفی با قرار دادن میزان کل نیاز هر دوره در مخرج 

نه کمبود مطلق؛ بعبارت دیگر مقدار مطلق کمبود در یک ماه با کسر، مدل به دنبال حداقل کردن کمبودهای نسبی است 

 ای بیشتر است که نیاز کمتری دارد.همان کمبود در ماه دیگر دارای یک جریمه برابر نیست بلکه جریمه دوره

 سازیسازی و بهینهتلفیق مدل شبیه

های فرمان بهینه سطوح آستانه مخزن )منحنیسازی در این تحقیق، تعیین مقادیر سازی و بهینههدف از تلفیق مدل شبیه

( است. بدین منظور یک الگوریتم 1αو   2αبندی نیازها )بندی در هر ماه و ضرایب مربوط به جیرهبرداری( برای شروع جیرهبهره

ی شامل های مصنوعای از کروموزومساز متصل گردیده است. الگوریتم ژنتیک، یک رشته یا مجموعهژنتیک به یک مدل شبیه
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سازی گیری بهینهعنوان متغیرهای تصمیممتغیر( را به 2بندی )متغیر( و ضرایب جیره 24های فرمان )مقادیر ماهانه منحنی

ها، ساز برای نمایش عملکرد سیستم با آن مجموعه از کروموزومسازی سیستم با فراخوانی مدل شبیهکند. سپس شبیهتولید می

بندی هستند های فرمان و ضرایب جیرهها که همان منحنیرهاسازی از مخزن بر اساس این کروموزومشود و میزان تشکیل می

های و همچنین با منظور کردن سایر معادلات از قبیل محاسبات تبخیر از سطح مخزن و بیلان جرمی و رعایت سایر محدودیت

ساز جهت زای هر کروموزوم، این مقادیر به مدل بهینهمسأله محاسبه شده و بر این اساس با محاسبه مقدار تابع هدف به ا

شود. در ادامه طی یک فرآیند تکامل تدریجی با اعمال عملگرهای تزویج و جهش و با سازی برگردانده میادامه فرآیند بهینه

(. شکل Goldberg, 1989; Michalewicz, 1996های بهتر، راه حل بهینه و نسل برتر تولید خواهد شد )تولید کروموزوم

نویسی مذکور توسط نویسندگان دهد. برنامهسازی در تحقیق حاضر را نشان میسازی و بهینهطرح شماتیک تلفیق مدل شبیه 5

 انجام شده است. MATLABافزار و در محیط نرم

 

 سازیسازی و بهینهالگوریتم کلی تلفیق مدل شبیه .5شکل 

Fig. 5. The general algorithm of combining the simulation and optimization model 
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 برداریهای بهرهارزیابی عملکرد سیاست

-Volume(، اعتمادپذیری حجمی )Time-based Reliabilityدر این تحقیق چهار شاخص عملکردی اعتمادپذیری زمانی )

based Reliabilityآسیب ،)( پذیریVulnerabilityو برگشت )( پذیریResiliencyبرای ارزیابی سیاست )برداری های بهره

-McMahon and Adeloye, 2005; Sandovalصورت زیر است )ه مورد مطالعه بهای شرح شاخصاند. کار رفتهمخزن به

Soils et al., 2011:) 

  :اعتمادپذیری 

(6                                                                                                                            )           Ret =
Ns

N
 

(7                                                                                                           )          Rev =
∑ It

N
t=1

∑ Dt
N
t=1

 

حجم آب رهاسازی  tIتأمین شده است،  tDها تمام نیاز هایی که در آنتعداد ماه sNسازی، های دوره شبیهتعداد کل ماه Nکه 

 شاخص اعتمادپذیری حجمی است. vReشاخص اعتمادپذیری زمانی و  tReشده، 

 پذیری :برگشت 

(8                                                                                                      )φ =
Fs

Fd
        0 < φ ≤ 1 

های مجموع دوره dFعبارتی عدم تأمین کل نیاز و های پیوسته شکست یا بهتعداد دوره sFپذیری، برگشت φ  که در این رابطه

 است.( sN-= Nd Fشکست )

 پذیری :آسیب 

(9                                                                                                   )η =
∑ [

Dt−It
Dt

]
Fd
t=1

Fd
        t ∈ Fd 

 اند.تعریف شده 8و  7پذیری است و سایر پارامترها در روابط معرف آسیب ηدر این رابطه 

 نتایج و بحث
عدد ماهانه برای هر منحنی فرمان( و دو ضریب  12مختصات ) 24گیری در مسأله حاضر، شامل متغیرهای تصمیمتعداد 

سازی این سیستم باشد. عملگرهای الگوریتم ژنتیک که در بهینهمتغیر می 26بندی برای نیازهای کشاورزی و در مجموع جیره

برابر تعداد متغیرهای  8تا  4)حدود اندازه جمعیت معمولاً بین  156عیت اند : اندازه جمدرنظر گرفته شده، از این قرار بوده

)در هر تکرار الگوریتم ژنتیک  5/0برابر انتخاب شده است(، احتمال تزویج  6شود که در این تحقیق، گیری منظور میتصمیم

یت فرزندان دچار جهش های جمعدرصد ژن 5/1)در هر تکرار  015/0درصد جمعیت حذف شده است( و احتمال جهش  50

( و تولید نسل جدید استفاده شده است، Blendingبرای مخلوط کردن ) BLX-αشود(. چون در این تحقیق از روش می

توان به منابع مربوطه مراجعه نمود منظور اخذ جزئیات این عملگرها میبه  در نظر گرفته شده است. 5/0معادل  αمقدار 

(Haupt and Haupt, 2004پس .) ساز از انجام تنظیمات یاد شده، فرآیند تکامل در الگوریتم ژنتیک با فراخوانی مدل شبیه
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محاسبه  7بندی مطابق شکل دنبال شد. در نهایت مقادیر آستانه جیره 6آغاز شده و بر این اساس، روند همگرایی مطابق شکل 

 گردید.

 
 سازی الگوریتم ژنتیکروند تکامل بهینه .6شکل 

Fig. 6. Evolution process of genetic algorithm optimization 

 
های سال آبی بر حسب تقوم هجری دوگانه )محور افقی، ماه بندی جیره سیاست جره با سد برداری بهره فرمان منحنی .7شکل 

 شمسی و محور عمودی حجم آب موجود بر حسب میلیون متر مکعب است(

Fig. 7. Operating rule curve of Jarreh dam with dual rationing policy (the horizontal axis is the months of the 

water year according to the Hijri solar calendar and the vertical axis is available water volume in million 

cubic meters) 
برداری از سد جره، حجم مخزن را به سه قسمت فرمان بهرههای گردد، مقادیر منحنیملاحظه می 7همانگونه که در شکل 

بینی شده تقسیم کرده است. هر گاه میزان آب در دسترس )مجموع حجم مخزن سد در ابتدای هر ماه و مقدار ورودی پیش

بالا و پایین قرار گردد و اگر بین منحنی به مخزن در همان ماه( ماهانه بالاتر از منحنی بالا باشد، کل نیاز ماهانه تأمین می

شود. بر اساس محاسبات بندی شدید آغاز میتر از منحنی پایین قرار گیرد جیرهبندی خفیف و درصورتی که پایینگیرد جیره

برآورد گردیده است.  5/0و  82/0به ترتیب برابر با  2α و 1αبندی ساز، ضرایب جیرهبهینه –ساز انجام شده توسط مدل شبیه
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( بهینه بدست آمده در وضعیت MSIبرداری، مقدار تابع هدف )های فرمان بهینه بهرهل و تعیین منحنیپس از اجرای مد

 عنوانبه استاندار برداریبهره مقایسه گردید. سیاست  (SOPبرداری استاندارد )بندی با مقادیر متناظر در شرایط بهرهجیره

سد  آب منابع سیستم سازیاین تحقیق شبیه در لذا. است مطرح آب منابع هایسیستم عملکرد ارزیابی مبنا برای یک روش

 هایو قابلیت کارایی بررسی جهت مقایسه مبنای و یک معیار عنوانبه تا است گرفته نیز انجام برداریبهره سیاست جره با این

 حداقل رقوم حد تا مخزن در موجود آب کل توان ازمی شرایطی هر در سیاست این طبق کار رود.بندی بهروش جیره

 با لذا. ندارد وجود نیاز کسر یا تعدیل با مخزن ذخیره حفظ رویکردی برای هیچ و جست بهره نیازها تأمین برای برداریبهره

 کنترلی کمبودها شدت روی بر اما رسدمی حداقل به سیستم در نیازها درازمدت برداری، کمبودبهره سیاست این از استفاده

بندی و محاسبه مقادیر تابع هدف، نتایج برداری استاندارد و قاعده جیرهپس از تعیین نتایج استفاده از روش بهره .ندارد وجود

 آمده است. 3ها در جدول عملکرد این سیاست

 بندی در شرایط فعلیبرداری استاندارد و جیرهمقایسه عملکرد دو سیاست بهره .3جدول 
Table 3. Performance Comparison of SOP and Hedging Policy Under Current Conditions 

Time Period (Water year) Operation Policy Objective Function (MSI) 

1354-55 to 1387-88 

SOP 8.24 

Hedging 4.83 

شرایط فعلی  بندی، مقدار تابع هدف )شاخص اصلاح شده کمبود( درگردد، با اجرای سیات جیرههمانطور که ملاحظه می

دهنده کارایی روش مورد استفاده در رسیده است( که نشان 83/4به  24/8درصد کاهش یافته است )یعنی از  40بیش از 

 کنترل و تسکین کمبودهای شدید در کل دوره آماری مورد استفاده است. 

ستفاده از روش استاندارد علاوه بر محاسبات فوق، شاخص خشکسالی در محل سد و در پایین دست سد در دو وضعیت ا

های مختلف با وضعیت برداریبندی در شرایط فعلی محاسبه شده و وضعیت خشکسالی در اثر بهرهبرداری و قاعده جیرهبهره

این مقایسه براساس  نشان داده شده است. 10تا  8های طبیعی در محل سد در شرایط فعلی بررسی شده و نتایج آن در شکل

 .( صورت گرفته است4خشکسالی )جدول بندی وضعیت طبقه

 (2009، سیو تساکر سینالبانت) بندی وضعیت خشکسالیطبقه .4جدول 

Table 4. Classification of drought state (Nalbantis and Tsakiris, 2009) 
Description Criterion 

Non-drought 
SDI ≥ 0 

Mild drought 
−1 ≤ SDI < 0 

Moderate drought 
−1.5 ≤ SDI < −1 

Severe drought 
−2 ≤ SDI < −1.5 

Extreme drought 
SDI < −2 
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 ماهه جریان و مقایسه با جریان بالادست 3برداری بر شاخص خشکسالی های مختلف بهرهتأثیر سیاست

بر شاخص  (Hedgingی )بندرهیو ج( SOPبرداری استاندارد )بهره استیدو س امخزن ب ازی برداربهره ریتأثدر این قسمت، 

دست مطالعه شده و نتایج آن با مقادیر نظیر جریان طبیعی بالادست مخزن ( پایینSDI3ی جریان سه ماهه )خشکسال

(Upstream مقایسه شده است. بدین منظور برای بررسی )SDI3  در بالادست  1بالادست از نقطه کنترل خشکسالی شماره

در محل برگشت آب کشاورزی شبکه آبیاری رامهرمز به رودخانه  2شماره  پایین دست از نقطه SDI3سد جره و برای بررسی 

دهد که با اعِمال سیاست نشان می 8دست سد جره در شکل پایین SDI3(. شاخص خشکسالی 1الله استفاده شده است )شکل 

های کاهش تعداد دورهبندی باعث ها بیشتر شده است. استفاده از سیاست جیره، تعداد خشکسالیSOPبندی نسبت به جیره

ها است اما درواقع در این حالت گردیده است. گرچه نتایج معرف افزایش تعداد خشکسالی %34به  %42بدون خشکسالی از 

های های متوسط و شدید کاهش یافته است. مجموع خشکسالیهای خفیف افزایـش یافته و تعداد خشکسالیتعداد خشکسالی

دست  نییپا SDI3کاهش یافته است. همچنین مقایسه نتایج  %1( به 8درصد در شکل  5و  2)مجموع  %7متوسط و شدید از 

ها بیشتر دهد که تعداد خشکسالیمیشان ن ،بالادست سد یالـخشکس تیـبا وضعی بندرهیج استیس یاز اجرا یناش هسد جر

)مجموع  %66( به 8درصد در شکل  12و  49)مجموع  %61بندی باعث افزایش تعداد خشکسالی از شده است. سیاست جیره

های متوسط و شدید های خفیف افزایش یافته و  تعداد خشکسالی( شده است. در این حالت نیز تعداد خشکسالی1و  65

 (.8کاهش یافته است )شکل  %1به  %12های متوسط و شدید از کاهش یافته است. مجموع خشکسالی

 

 
( و SOPبرداری استاندارد )(، سیاست بهرهUpstreamبرای جریان بالادست )  (SDI3ماهه خشکسالی جریان ) 3شاخص  .8شکل 

 (Hedging)  بندیجیره

Fig. 8. The 3-month streamflow drought index (SDI3) for upstream, standard operating policy (SOP) and 

Hedging 
 

 ماهه جریان و مقایسه با جریان بالادست 6برداری بر شاخص خشکسالی های مختلف بهرهتأثیر سیاست

، SOPبندی نسبت به دهد که با اعِمال سیاست جیرهنشان می 9دست سد جره در شکل پایین SDI6شاخص خشکسالی 

 %23به  %19های بدون خشکسالی را از بندی، تعداد دورهها کاهش پیدا کرده است. اعمال سیاست جیرهتعداد خشکسالی
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کاهش یافته  %3به  %6های متوسط از های خفیف مشابه بوده اما خشکسالیدر این حالت تعداد خشکسالی افزایش داده است.

 ،بالادست سد یالـخشکس تیـبا وضعی بندرهیج استیس یاز اجرا یناش هدست سد جر نییپا SDI6است. با مقایسه نتایج 

)مجموع  %62دی باعث افزایش تعداد خشکسالی از بنها بیشتر شده است. سیاست جیرهشود که تعداد خشکسالیمی مشخص

های خفیف افزایش یافته ( شده است. در این حالت نیز تعداد خشکسالی9در شکل  3و  74)مجموع  %77درصد( به  13و  49

برداری و جریان طبیعی (. در هر دو سیاست بهره9کاهش یافته است )شکل  %3به  %13های متوسط از و  تعداد خشکسالی

 لادست، خشکسالی با درجه بالاتر از متوسط مشاهده نشده است. با

 

( و SOPبرداری استاندارد )(، سیاست بهرهUpstreamبرای جریان بالادست )  (SDI6ماهه خشکسالی جریان ) 6شاخص  . 9شکل 

 (Hedging)  بندیجیره

Fig. 9. The 6-month streamflow drought index (SDI6) for upstream, standard operating policy (SOP) and 

Hedging 
 

 ماهه جریان و مقایسه با جریان بالادست 12برداری بر شاخص خشکسالی های مختلف بهرهتأثیر سیاست

، SOPبندی نسبت به با اعِمال سیاست جیرهدست پایین SDI12شود که شاخص خشکسالی مشخص می 10با ملاحظه شکل 

های خفیف تقریبا مشابه بوده و در کاهش پیدا کرده است. در این حالت تعداد خشکسالی %26به  %23ها از تعداد خشکسالی

دهد که اعمال نشان می SDI12هر دو سیاست، خشکسالی با درجه بالاتر از خفیف مشاهده نشده است. همچنین نتایج 

در مقایسه با وضعیت خشکسالی بالادست  هدست سد جر نییپاهای خشکسالی بندی، باعث افزایش تعداد دورهیرهسیاست ج

افزایش پیدا کرده  است.  %74( به 10درصد در شکل  15و  47)مجموع  %62طوری که تعداد خشکسالی از سد شده است. به

به  %15های متوسط نیز از ی خفیف افزایش یافته و خشکسالیهابندی، تعداد خشکسالیدر این حالت با اعمال سیاست جیره

صفر رسیده است. همچنین نتایج معرف آن است که در هر دو وضعیت، خشکسالی با درجه بالاتر از متوسط مشاهده نشده 

 است.
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بـرداری استانـدارد (، سیـاست بهرهUpstreamبرای جریان بالادست )  (SDI12ماهه خشکسالی جریان ) 12شاخص  .10شکل 

(SOPو جیـره )بندی  (Hedging) 

Fig. 9. The 12-month streamflow drought index (SDI12) for upstream, standard operating policy (SOP) and 

Hedging 

 

 ستمیس عملکرد یابیارز یهاشاخص

نشان داده شده است.  11تحلیل قرار گرفته و در شکل  های ارزیابی عملکرد مورد تجزیه وکارایی سیستم با استفاده از شاخص

  ،یحجم یریاعتمادپذبیانگر  vRe ،یزمان یریاعتمادپذ شاخصنشان دهنده  tRe هدف، تابعمعرف  MSIشکل،  نیا رد

-رهیج استیس یاجرا با است، شده داده نشانشکل  در که طورهمان ی سیستم است.رپذیبیآس پذیری و شاخص برگشت

. این امر است افتهی کاهش درصد 41 حدوداًرسیده و  83/4به  24/8از  SOP روش به نسبت( MSI) هدف تابع مقدار ،بندی

 سهیمقا. است استفاده مورد یآمار دوره کل در دیشد یکمبودها نیتسک و کنترل در استفاده مورد روش ییکارا دهندهنشان

 یزمان یریاعتمادپذ یول است مشابه روش، دو هر در یحجم یریاعتمادپذکه  دهدیم نشان SOP و بندیرهیج استیس جینتا

 SOP روش عتیطب لدلیبه جهینت نیا البته. رسیده است 2/52به  6/82و از  است SOP روش از کمتربندی رهیج روش در

 قابل طوربه جره سد آب منابع ستمیس یریپذبیآس ،بندیرهیج استیس از استفاده با ،11 شکل براساست. اس انتظار قابل

 استفاده تیمز ج،ینتا نیا. یافته است کاهشدرصد  26به  64 از که طوریبه افت؛ی خواهد بهبود SOP روش به نسبت یتوجه

 با. دهدیم نشان را کمبود یدارا هایماه در یخشکسال هایشدت لیتعد یبرا( کمبود بدون) یعاد هایماه در بندیرهیج از

. درصد رسیده است 14به  23یافته و از  کاهش SOP روش با سهیمقا در ستمیس یرپذیبرگشت ،بندیرهیج استیس اعمال

 شیافزا وستهیپ کمبود هایدوره طول اما کندیم دایپ کاهش کمبودها شدت ،بندیرهیج طیشرا در که است آن امر نیا لیدل

 .افتی خواهد
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 (Hedgingبندی )( و جیرهSOPبرداری استاندارد )بهرههای عملکردی سیستم سیاست مقایسه شاخص .11شکل 

Fig. 11. Comparison of system performance indicators under standard operating policy (SOP) and hedging 
 

 نتیجه گیری

علت افزایش تدریجی دمای زمین در چند دهه اخیر تغییرات اقلیمی قابل توجهی در اکثر مناطق دنیا اتفاق افتاده و به

کاهش تدریجی بارش و  .است شیافزا حال در جهان سراسر در آب مصرف شیافزا و بارش کمبود از یناش هاییخشکسال

برای کاهش این . استی و اجتماعی متعددی را باعث شده طمحیستیز و یاقتصاد نامطلوب اثراتخشکسالی و تغییر اقلیم، 

قوانین  از استفادهی منابع آب هستیم. یکی از ابزراهای مدیریت، تر و مدیریت بهینهاثرات نامطلوب نیازمند مطالعه دقیق

 موجب عمل نیا شود؛یم نیتأم آن از یقسمت تنها یگاه از،ین کل نیتأم امکان وجود با هاروش نیا در .بندی استجیره

در ایران چنین . شودیم ندهیآ در دیشد یکمبودها کاهش یبرا یجار یزمان بازه در کوچک کمبود کی رشیپذ و آب رهیذخ

طور برداری از سدها رایج شده و متناسب با تغییرات آب و هوایی بههای فرمان بهرهمطالعاتی در دهه اخیر برای تهیه منحنی

گردد. از آنجایی که در سد جره در استان خوزستان شوند و در برخی از آنها اثرات تغییر اقلیم هم لحاظ میروز میمداوم به

 مذکور سد از برداریبهره فرمان هاییمنحن نییتع یبرا یمورد مطالعه کی پژوهش نیاچنین مطالعاتی کمتر انجام شده در 

 یبند رهیج و( SOP) استاندارد برداریبهره استیس دو با سد از یداربربهره ریتأث یبررس صورت گرفته است. در این مطالعه

 مدل کی اتصال قیطر از منظور نیا به بدون اثر تغییر اقلیم انجام گرفته است. دست نییپا یخشکسال یها شاخص بر

 هاییمنحن نهیبه ریمقاد ساز،هیشب مدل کی بهنوشته شده(  MATLABدر محیط  کیژنت تمیالگور روش با ساز )کهنهیبه

 آب منابع ستمیس در مدل نیا ییکارا و مطالعه مخزن به یورود انیجر یخیتار هایداده براساس بندیرهیج بیضرا و فرمان

 مدل و (SOPبرداری استاندارد )سیاست بهره عملکرد ،(SDIی جریان )خشکسال شاخص نیهمچن. دیگرد یابیارز الله رودخانه

 شده اصلاح شاخص ای هدف تابع مقدار محاسبه قیطر از (1387-88تا  55-1354  نظر )سال آبیمورد  دوره دربندی رهیج
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1401 پائیز 3هم، شمارۀ شانزدشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

( و شاخص پذیری )شاخص برگشت(، vReی حجمی )ریاعتمادپذ(، tReی زمانی )ریاعتمادپذ هایشاخص و (MSI) کمبود

 مورد دوره در SOP روش به نسبت MSI تابع ،بندیرهیج مدل از استفاده با که داد نشان جینتا. شد یبررس( پذیری )آسیب

 مراتب به SOP روش به نسبت ستمیس یرپذیبیآس ،یبند رهیج استیس یاجرا با نیهمچن. است افتهی بهبود درصد 41 نظر

 . درصد رسیده است 26درصد به  64 از و افتهی بهبود
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Abstract 

Droughts caused by precipitation deficits and increasing water consumption are intensifying 

worldwide, with negative economic and environmental consequences. The negative impacts can 

be mitigated by using optimized reservoir operation patterns and implementing rationing rules 

during droughts. These approaches involve meeting only a portion of total demand, allowing for 

water storage and accepting a small current deficit to mitigate severe future shortages. This 

research presents a case study to determine the operational command curves for Jareh Dam and 

to investigate the impact of reservoir operation under two management policies, Standard 

Operating Procedure (SOP) and rationing, on downstream drought indices, an aspect not 

previously studied. To achieve this, an optimization model coupled with a genetic algorithm was 

linked to a simulation model to determine the optimal values of command curves and rationing 

coefficients based on historical inflow data to the reservoir. The performance of the model was 

evaluated in the Allah River water resources system. In addition, the drought severity index 

(SDI), SOP performance, and rationing model performance during the base period were evaluated 

by calculating the objective function value or modified shortage index (MSI) and the resilience, 

vulnerability, and reversibility indices. The results showed that under the rationing model during 

the study period, the MSI value improved by 41% compared to the SOP method. In addition, the 

implementation of the rationing policy significantly improved the vulnerability of the system 

compared to the SOP method, reducing it from 64% to 26%. 

Keywords: Drought, Hedging, Optimization, Reservoir Operation, Rule Curve, Simulation. 

Introduction 

The use of reservoir optimization methods has been prominent in past studies, and several 

optimization models have been developed in this area. Increasing droughts caused by lack of rainfall 

and increased water consumption all over the world have left negative economic, environmental and 

social impacts. As reservoirs play an important role in the management of the water distribution 

system, these adverse effects can be reduced as much as possible by applying optimal operating 

policies. During periods of drought, managers and operators are more likely to be faced with a series 

of minor shortages rather than a severe shortage. In practice, the application of discrete rationing 

spreads the water shortage over a longer time horizon and improves the efficiency of reservoir use. 

In discrete rationing, the volume of the reservoir is divided into several zones, with each region having 
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a rationing policy with the same rationing coefficients. In the present research, the combination of a 

genetic algorithm with a simulation model was used to simultaneously search for thresholds (rule 

curves) and rationing coefficients in the reservoir system of the Jarreh Dam. The simulation model 

included reservoir mass balance equations and evaporation calculations from the lake surface based 

on surface-volume relationships and monthly evaporation intensity. 

Materials and Methods 

A case study was carried out on the Jareh Dam, located in the southwest of Iran in the province of 

Khuzestan. The area of agricultural land in Ramhormoz, which is downstream of Jareh Dam, is 

21,400 hectares. The monthly inflow to the reservoir is related to a 34-year period from the water 

year 1354-55 to the water year 1387-88. During periods of drought, even if demand can be met from 

current storage and reservoir inflow, consideration is given to reducing demand. Such a reduction 

will prevent larger deficits in the following periods. In order to start the rationing of releases from the 

reservoir, a threshold volume is introduced, which is defined for all required months. When the sum 

of the reservoir storage at the beginning of each month and the inflow to the reservoir in that month 

is less than this threshold volume, the rationing policy starts. The objective function of this model is 

to minimize the severity of water shortages during operation. In the present research, the natural flow 

regime at the Jarrah Dam site was studied and its stream flow drought index (SDI) was investigated 

in different time periods (3, 6 and 12 months) from 1354-55 to 1378-88. The effects of operating the 

reservoir under two different policies (SOP and hedging) on the drought situation downstream of 

Jarreh Dam were also studied. The purpose of integrating the simulation and optimization model was 

to determine the rationing rule curves and the coefficients related to the rationing of demand. For this 

purpose, a genetic algorithm is linked to a simulation model. In this research, four key performance 

indicators, namely time-based reliability, volume-based reliability, vulnerability and resilience, are 

used to evaluate reservoir operation policies. 

Results and Discussion 

The number of decision variables in this problem was 26. The parameters of the genetic algorithm 

were as follows: population size = 156; crossover fraction = 0.5; mutation rate = 0.015. The value of 

α in the BLX- α method is considered equal to 0.5. The rationing coefficients α1 and α2 were equal to 

0.82 and 0.5 respectively. The value of the optimized objective function (MSI) in the hedging model 

was compared with the corresponding values in the SOP (Table 3). With the implementation of the 

rationing policy, the objective function decreased by more than 40%, indicating the effectiveness of 

the method used in controlling and alleviating severe shortages throughout the statistical period. The 

drought index (SDI3, SDI6 and SDI12) at the dam site and downstream of the dam for two SOPs and 

the rationing policy were calculated and compared (Fig. 8 to 10 and Table 4). It was found that with 

the application of the rationing policy compared to the SOP and also compared to the natural flow 

upstream of the dam, the number of mild droughts increased and the number of moderate and severe 

droughts decreased. With the implementation of the rationing policy, the value of the objective 

function (MSI) has decreased by about 41% compared to the SOP method (Fig. 11). The volume 

reliability is similar in both methods, but the time reliability in the rationing method is 37% lower 

than in the SOP method. The rationing policy has improved the vulnerability of the system compared 
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to the SOP method, reducing it from 64% to 26%. The rationing policy has reduced the resilience of 

the system compared to the SOP method, increasing it from 23% to 14%. 

Conclusions 

In order to mitigate the adverse effects of drought and climate change, it is necessary to conduct 

further research and implementation of optimal water resource management strategies is needed. One 

such strategy is the use of rationing schemes. As no such studies have been conducted at the Jarreh 

Dam in Khuzestan province, this research presents a case study to determine the operating rule curves 

of the dam. In this study, the effect of operating the dam reservoir with two methods (standard 

operating policy (SOP) and hedging) on downstream drought indicators was investigated. For this 

purpose, by linkingan optimizer model (using genetic algorithm method) to a simulation model, the 

optimal values of the rule curves and rationing coefficients were determined and the efficiency of this 

model was evaluated in the water resources system of Jarah Dam. Also, the streamflow drought index 

(SDI), the performance of the SOP and the rationing model in the desired period (water year 1354-

55 to 1387-88) were examined by calculating the value of the objective function or the Modified 

Shortage Index (MSI). In addition, indicators of time-based reliability, volume-based reliability, 

resilience and vulnerability were examined. The results showed that by using the rationing model, the 

MSI function has improved by 41% compared to the SOP method in the desired period. Also, with 

the implementation of the rationing policy, the vulnerability of the system compared to the SOP 

method has greatly improved from 64% to 26% compared to the SOP method. 
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