
  
 اي ریزي تصادفی دومرحله راهبردهاي تخصیص بهینه آب سد وشمگیر با استفاده از روش برنامه

 
  3ازجانیرربمحمود احمدپو -2محمود صبوحی صابونی -*1الهام کلبعلی

 02/02/1394 :تاریخ دریافت

  30/03/1395 :تاریخ پذیرش
  

  چکیده
از منابع آب  علمیو  حیمنوط به استفاده صح دار،یپا يو کشاورز یی کافیغذا مواد دی، تولرانیدر ا خشک و پراکنش نامناسب بارش میبا توجه به اقل

 ـ در مزارع ایران  شرفتهیپ يها يعدم استفاده از تکنولوژ لیدرصد منابع آب به دل 60از  شیب هم اکنون. است موجـب کـاهش سـطح    و  رود یبه هـدر م
پروري و کشاورزي، آبزي( به هر بخش یصیمقدار آب تخص نییکشت، تع يالگو نییتع ،حاضر مطالعه یف اصلاهدا. شود یم مناطق یدر برخ رکشتیز

با ترسالی سالی و  خشکسالی، نرمال تحت سناریوهاي 1393در سال  ستمیمقدار سود خالص س نییو تع ، تعیین میزان کمبود آب هر بخش)محیط زیست
. آوري شد جمع 92تا  80هاي  و براي سال اي گلستان آب منطقه هاي مورد نیاز از شرکت داده. باشد یم يا دومرحله یتصادف يزیر استفاده از روش برنامه

پـروري و   آبـزي  هـاي  اي میـزان تقاضـاي آب هـدف بخـش     ریزي تصـادفی دومرحلـه   نتایج نشان داد که در اثر تخصیص آب با استفاده از مدل برنامه
. درصد وجود ندارد 51درصد و  45درصد،  37هاي  و راندمان مورد مطالعه يوهایتحت سنار ها شود و کمبود آبی براي این بخش محیطی تأمین می زیست

، 98/40 ب به میزانهاي متفاوت به ترتی گردد و کمبود آب تحت راندمان سالی تقاضاي آب هدف تأمین نمی اما براي بخش کشاورزي در سناریوي خشک
 .سود سیستم هم با افزایش راندمان آبیاري افزایش یافته است. مکعب وجود دارد متر  میلیون 14 /7و  67/23

  
  مدیریت بهینه آب قطعیت،  عدم ،سازي مونت کارلو استان گلستان، شبیه :هاي کلیدي واژه

  
    1 مقدمه

نیـز   ي اقتصـادي و  ي توسـعه  آب مهمترین عامل محدود کننـده 
طی دو دهه گذشـته، بـه    .ي کشاورزي در ایران است مهمترین نهاده

دلیل تغییر و تحولات در جمعیت، اقلیم و افزایش رفاه نسـبی میـزان   
کمیـابی آب بـه عنـوان    . ي تجدیدپذیر آب افزایش یافته اسـت  سرانه

بحران رو به افزایش در بیشتر کشورهاي در حال توسعه باعث شده تا 
هاي مناسـب آبیـاري بـراي     ي منابع آبی و سیاست همصرف خردمندان

المللی  پژوهش سازمان بین. تشویق به حفظ و نگهداري آب اتخاذ شود
بسیاري از نواحی با مشکل کمبود  2025مدیریت نشان داد که تا سال 

  ).18( هستندرو  آب شیرین روبه
غـذایی،   رشد روزافزون جمعیت جهـان و نیـاز فزاینـده بـه مـواد     

پایدار از منابع آب را براي تولید محصولات کشاورزي ضروري  استفاده
ایران نیز با توجه به اقلیم خشـک و پـراکنش نامناسـب    در . سازد می

 غذایی و کشاورزي پایدار، منوط به استفاده صحیح و بارش، تولید مواد
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  . منطقی از منابع آب و مدیریت صحیح و منطقی مصرف آن است
درصد از منابع آب به دلیل عدم استفاده از  80با این حال، بیش از 

تعدادي از کارشناسان معتقدند . رود هاي پیشرفته به هدر می تکنولوژي
وضعیت مدیریت در کشور در شرایط فعلی مدیریت مناسبی نیسـت و  
موجب کاهش شدید و سطح زیرکشت کشـاورزي در برخـی منـاطق    

طلبد  اي را می نهمدیریت آب در کشور، راهکار مناسب و بهی. شده است
  ).3( باشد و نیازمند تحولی بزرگ می

و  رانیجهت تحقق اهداف مـد  يبه عنوان ابزار یاضیر يها مدل
 ـدر ا. رنـد یگ یمخازن مورد استفاده قرار م يها ستمیس زانیر برنامه  نی

ها است که بـه   مدل نیاز پرکاربردتر یکی يساز هیشب يها مدل ان،یم
از  يبـردار  مربـوط بـه بهـره    نیقوان يکسریو  یکیزیف نیکمک قوان

 دینما یم ینیب شیخاص پ یاستیرا نسبت به س ستمیمخزن، واکنش س
)16.(  

مهـم در   يهـا  از بحـث  یکیاز مخازن  نهیبه يها استیس نییتع
که از اواخـر دهـه    يبه طور. دیآ یمنابع آب به شمار م تیریمد نهیزم
 ـموضـوع تعـداد ز   60دهه  لیو به خصوص اوا 50  قـات یتحق از يادی

 ـآبر يهـا  حوزه یعیطب يها ستمیس. ارتباط است نیمنابع آب در ا و  زی
 ـچیپ ازظاهر ساده  رغم یمخازن، عل بـه  . برخوردارنـد  ياریبس ـ یدگی

مطرح در  يها ستمیس نیتر دهیچیآنها را در زمره پ توان یکه م ينحو

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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و  یبه طور عمده حاصل تصـادف  یدگیچیپ نیا. قلمداد نمود یمهندس
مطالعات ). 1(است  ها ستمیس نیدر ا لیدخ يرهایبودن متغ یرقطعیغ

 ـ يهـا  ستمیاز س يبردار بهره نهیدر زم یفراوان  يهـا  بـه روش  یمخزن
 ـدر ا. هر دو روش صورت گرفته اسـت  ای يساز هیشب ،يساز نهیبه  نی

هـا و   روش. مـورد توجـه قرارگرفتـه اسـت     يسـاز  نهیمطالعه روش به
آب مورد استفاده قرار گرفته کـه  منابع  تیریدر مد یمختلف يها مدل

شـده    پرداخته نهیزم نیا رمطالعات انجام شده د بر يدر ادامه به مرور
  . است

ــژنت تمی، مــدل الگــور)4(و همکــاران  یقــدم ــ کی ــرا یقطع  يب
منظوره در  منابع آب تک یچندمخزن ستمیس کیاز  نهیبه يبردار بهره

هـدف  . کردنـد  نیتـدو  ،يشمال خراسان به جهت مصـارف کشـاورز  
در  اهـان یگ یاز کاشت تمـام  یحداکثر کردن سود خالص ناش ،یاصل

  .بود یکاشت انتخاب يالگو کی
 ـر ، بـا اسـتفاده از مـدل برنامـه    )11( ییو رضا یمومن  ـپو يزی  ا،ی

 یناش جینتا سهیو به مقا نییاز مخزن سد ارس را تع نهیبه يبردار بهره
نشان داد  جیتند، نتاپرداخ یقطع يایو پو یتصادف يایپو يزیر از برنامه

 يهـا  در اکثـر مـاه   يشـتر یمقدار آب در دسـترس ب  یکه مدل تصادف
 گذارد یم اریدر اخت یو برق آب يمصارف کشاورز نیمأت يمختلف برا

  .بهتر است یمدل تصادف نیبنابرا
 صیو تخص ـ تیریمد ی، به بررس)12( ي و همکارانمظفر مسنن

 ـرکبیآب سد ام نهیبه  ـدر ا. پرداخـت  ری  ـحما سـتم یعـه، س مطال نی  تی
مدنظر  یو آرمان یخط يزیر با استفاده از دو روش برنامه يریگ میتصم

 ـر نشان داد کـه در برنامـه   جینتا. قرار گرفت  ـم یآرمـان  يزی آب  زانی
سد  هیتوجه به هدف اول او ب ابدی یم صیبه بخش شرب تخص يشتریب

 ینآرما يزیر برنامه باشد، یاز آب شرب شهر تهران م یبخش نیکه تأم
سطح  یخط يزیر در برنامه. ارائه داد رندگانیگ میبه تصم يبهتر جینتا
  .بود یآرمان يزیر از برنامه شیکشت محصولات ب ریز

ــابع آب اي بــه  در مطالعــه ،)17(صــبوحی و مجــرد  مــدیریت من
ریـزي ریاضـی نظریـه     زیرزمینی حوزه آبریز اترك با استفاده از برنامه

داد زمـانی کـه بـه اهـداف محیطـی و      ها پرداختند نتایج نشان  بازي
برداري از منابع  اقتصادي وزن یکسانی داده شود بهترین سناریوي بهره

در . باشد مکعب در سال می میلیون متر 117تا  64آب زیرزمینی بین 
برداري از منابع آب زیرزمینی وابسته  گیري بهینه در بهره نهایت تصمیم
  .دباش هاي دو گروه هدف می به اهمیت وزن

برداري  سازي بهره اي به بهینه ، در مطالعه)14(نورانی و همکاران 
دست،  از سیستم مخازن با سه هدف مختلف تأمین نیازهاي آبی پایین

هاي تفریحـی از مخـازن بـراي سیسـتم دو      کنترل سیلاب و استفاده
، بـر اسـاس   )واقـع در شـمال ایـران   (مخزنه در حوضه آبریز سفیدرود 

نتایج تحقیق حاکی از موفقیت مـدل  . اند پرداخته 1یریزي آرمان برنامه
                                                        
1- Goal Programming 

گرفته شده در مدیریت صـحیح سیسـتم دو مخزنـه مـورد نظـر       بکار
  .باشد می

 ـ  نـه یبه يبردار بهره ي، برا)13(و همکاران  ینجف  یاز سـد مخزن
بدست آمده نشان  جینتا. استفاده کردند یخط يزیر از برنامه ریوشمگ

تنهـا در   یو کنون يعاد طین در شرامخز يبردار بهره استیداد که س
 يهـا  کـه مـاه   یرا دارد، در صورت ازهاین نیتأم ییپرآب توانا يها ماه

 اسـت یس نیدر ا که نیضمن ا. آب هستند کم يها ماهمصرف،  یبحران
 يدیشد يزهایاعمال نشده و سرر یتیریمد یاحتمال يها لابیس يرو

 ـ دهید يآمار يها ها و سال از ماه يدر تعداد  ـم. ودش ـ یم  ـذخ زانی  رهی
از  شـتر یدرصـد ب  17حـدود   رد یخط يزیر مخزن با استفاده از برنامه

 ـم جـه یدر نت دیگرد رآوردمخزن ب یکنون يبردار بهره يها روش  زانی
  .بود يبردار بهره یکنون طیاز شرا شتریروش ب نیدر ا يبردار بهره

 ـآب سد لت صی، به تخص)5( پور يو رستگار فر یونیهما  ـ انی  نیب
 ـعـدم حتم  طیاعمال شـرا  يبرا. پرداختند يت کشاورزمحصولا از  تی
 ـ قینادق يا دومرحله يساز نهیمدل به  ـر مـدل برنامـه   نیو همچن  يزی

 63 زانیبه م) ادیز انیوقوع سطح جر( حالت نیدر بهتر يا بازه يفاز
محصولات  ازیدرصد از آب مورد ن 33 ودرصد  49درصد،  69درصد، 
 زانیاما، م. شود یم نیتأم يا علوفه و ذرت جات يسبز جات، یفیجو، ص
 ـآب محصول گندم به طور دق یینها صیتخص . سـت یمشـخص ن  قی
 ـر دو مدل نشان داد که مدل برنامـه  سهیمقا ن،یهمچن  یتصـادف  يزی

 ـقطع طور همزمان سـود و  به قینادق يفاز يا دومرحله را  سـتم یس تی
  .دهد یم شیافزا

بهبــود  يبـرا  یتصـادف  يزیــر ، از برنامـه )2( همکـاران  اتکـین و 
استفاده  قایفاسو در شرق آفر نایبارک یچند مخزن ستمیاز س يبردار بهره

 ازیآب مورد ن ،یانحراف يها و ساختارها مخزن نیاز ا يا شبکه. کردند
 ـ نیرا تأم يمحصولات کشاورز ياریو آب يشهر براسـاس  . کننـد  یم
دو بـه   هیناح نیبه مخزن ا يورود يها انیو جر  یدگبودن بارن ریمتغ

 ـکـه در ا  ییوهایطبـق سـنار  . شـد  میو سالانه تقس یقسمت فصل  نی
ممکـن اسـت    یفصـل  یبارنـدگ  يها ینیب شیمطالعه صورت گرفت پ

  .دهد مختلف در حوزه ارائه  نفعانیکارآمدتر را به ذ يریگ میتصم يآزاد
را توسعه دادند که از اتصـال مـدل    یمدل، )7( همکاران هوانگ و

شـده   جادیا IQP(2( قینامه درجه دوم نادقبا بر يا دو مرحله یتصادف
 ـآب آب ینیب شیپ يبرا یکیدرولوژیمطالعه از روش ه نیدر ا. بود  ياری

 يبرا ستمیهدف مطالعه حداکثر کردن سود س. در دسترس استفاده شد
  .منابع آب بود تیریمد

بـا   يا چندمرحلـه  یتصـادف  يزیر ، مدل برنامه)9( لی و همکاران
ــازه يپارامترهــا ــرار يا ب ــد يا ب ــادا تحــت  تیریم ــابع آب در کان من

ها در مطالعـه خـود عـلاوه بـر      آن. کار گرفتند متفاوت به يوهایسنار
 ـ  یمصارف مختلف بـه بررس ـ  نیآب ب صیتخص اهـداف   نیمبادلـه ب

                                                        
2- Inexact Quadratic Program 
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 ویسنار 81 یها ط مطالعه آن جیتان. پرداختند يو اقتصاد یستیز طیمح
 نـده یه دوره آو س یو صنعت يکشاورز ،يکننده شهر سه مصرف يبرا

  .ارائه شد
منـابع آب و   صیتخص ـ يسـاز  نـه ی، بـه به )19( ستی و همکاران

. به صورت توأم در منطقه بالاسور در کشور هند پرداختند کشت يالگو
 ـپا تیریمـد  يبلند مدت برا يها استیاتخاذ س يبرا  ـ داری  يهـا  نیزم

 با یخط يزیر و منابع آب موجود در منطقه از دو نوع برنامه يکشاورز
. استفاده شـد  یقطع يزیر و برنامه) CCLP( یتصادف يها تیمحدود

درصد انحراف  40و  30، 20(کشت  يالگو يمتفاوت برا يویسه سنار
 ـترک يبـرا  ویو چهار سـنار ) یکشت فعل ياز الگو و  یآب سـطح  بی

 در نظـر ) درصد 40و  30، 20، 10(متفاوت  سکیبا سطح ر ینیرزمیز
و  یسـطح آب % 20نشان داد کـه   تیحساس لیتحل جینتا. گرفته شد

آب را  صیتخص ـ نـه یقابـل دسـترس، سـطوح به    ینیرزمیآب ز% 30
 ـ  يدرصد انحراف از الگو 40 نیهمچن. دهند یم لیتشک  یکشـت فعل

  .است یکاف ییغذا ازیحداقل ن نیتأم يبرا
  عدم طیآب در شرا تیفیک تیری، به منظور مد)9( لی و همکاران

استفاده  يا بازه يها با پارامتر يقو 2ه درج يزیر از مدل برنامه تیحتم
 ـر و برنامـه  يقـو  يزیر مدل از ادغام برنامه نیا. کردند  2درجـه   يزی

 ـا از. افـت یتوسـعه   یعموم يساز نهیبه کیدر چارچوب  يا بازه  رو نی
اثرات بازده نسبت بـه   توانست یبود که م یرخطیغ یدفتابع ه يدارا
منجر بـه   ستمیبالا از س به دست آوردن سود. را منعکس کند اسیمق

 ـدل نیشد و به هم ستیز طیمح اریاز مع یتخط مـدل بـر اسـاس     ل،ی
درآمد  کیشکل گرفت و کسب  یطیمح ستیو ز ياقتصاد ماتیتصم

  .آب، ساخته شد تیفیبا حفظ ک ياقتصاد
چندهدفـه در   يزیر با استفاده از برنامه يا ، در مطالعه)8( لی و گو

 جینتـا . پرداختنـد  نیآب در چ نهیبه صیبه تخص تیعدم حتم طیشرا
موجـود   يالگوهـا  يانداز از راه تیمطالعه به منظور حما نیحاصل از ا

آب تحـت   نـه یبه صیبرنامه چندگانـه تخص ـ  کی ییو شناسا ياریآب
  .ت ارزشمند بودندیعدم قطع طیشرا

 يزری ، با استفاده از روش برنامه2009در سال  )10( لو و همکاران
بـه   TSIFP(1( یمتنـاه  α هـاي  بـا بـرش   اي دو مرحلـه  يفـاز  یخط

) رودخانه(مزارع مختلف از دو منبع عرضه آب  نیآب ب نهیبه صیتخص
نشان داد که پـس از حـل مـدل،     جینتا. پرداختند یشمال يکایدر آمر
مدل  نیو ا دآی یآب بدست م نهیبه صیتخص يبرا یمنطق هاي جواب
 نهیبه صیدر تخص رپذی انعطاف هاي جواب جادیا يبرا ییبالا ییتوانا

  .آب دارد
محدودیت منابع آب، افزایش جمعیت و رشد اقتصاد، روند صنعتی 

هـاي   شدن شهرها و متعاقب آن، روند روزافزون رشد تقاضا در زمینـه 
مختلف، شرایط بحرانی را براي منابع آب جهان به طور اعم و خـاص  
                                                        
1- Two-step Infinit α-cuts Fuzzy Linear programming 

ایـن   براي کشور ایران رقم زده است که منابع آب استان گلسـتان از 
هاي ذکر شده براي حوضه گرگانرود نیز  و چالش. مسئله مستثنی نبود

از طرفی اقتصاد استان گلستان وابسته به بخش . ساز خواهد بود مسئله
هـاي خشکسـالی، تولیـد محصـولات      کشاورزي است که وقـوع دوره 

دهد و به تبع آن اقتصاد منطقه دچار بحـران   کشاورزي را کاهش می
ــ). 15( گــردد مــی ــه منظــور مــدیریت و  بن ابراین انجــام مطالعــات ب

ریزي منابع آب استان گلستان و تخصیص آب در حاشـیه سـد    برنامه
لـذا در ایـن   . وشمگیر واقع در حوضه گرگـانرود داراي اهمیـت اسـت   

مطالعه سعی شد مسئله تخصیص اقتصـادي آب سـد وشـمگیر بـین     
ر سایر محیطی در کنا پروري و زیست آبزي کنندگان کشاورزي، مصرف

با توجه به مسـئله بحـران آب در منطقـه،    . اهداف در نظر گرفته شود
ریزي در زمینه استفاده صحیح از ایـن منبـع حیـاتی و کمیـاب      برنامه

  .رسد ضروري به نظر می
رشد جمعیـت و رشـد اقتصـاد سـبب تقاضـاي آب کشـاورزي و       

کننده آب باید بدانند  هاي مختلف مصرف گروه. پروري شده است آبزي
هایشان در دسـترس خواهنـد    چه مقدار آب براي تخصیص در فعالیت

ده داده کنندگان باید بدانند چه مقدار از آب وع چنین مصرف هم. داشت
مین نشود تا بتوانند در صورت لزوم آب را ها ممکن است تأ شده به آن

هاي خود را کاهش دهند  تر تهیه کرده و یا توسعه فعالیت از منبع گران
محیطـی و   پـروري، زیسـت   هایی براي تـامًین آب آبـزي   ستو یا سیا

  .اي براي آینده گرفته شود کشاورزي به وسیله سازمان آب منطقه
صورت بیشینه شدن ارزش سود  ي تخصیص منابع آب، به مسئله 

گـذاري   اسـاس سیاسـت   بـر . شود خالص مورد انتظار سیستم ارایه می
ف مـدیریت آب سـد   تـرین اهـدا   اي، یکی از مهـم  سازمان آب منطقه

اگر مقدار . باشد کنندگان رقیب می وشمگیر، تخصیص آب بین مصرف
آب وعده داده شده در آینده رها شود سود خالص سیسـتم افـزایش و   

  .اگر رها نشود ضرر در سیستم رخ خواهد داد
حـداکثر سـود    نیـی آب و تع نـه یبه صیهدف مطالعه حاضر تخص

با استفاده از ) يپرور يزو آب یطیمح ستیز ،يبخش کشاورز( ستمیس
، تعیین تیعدم حتم طیدر شرا يا مرحلهدو یتصادف يزیر روش برنامه

مقدار جریان تخصیصی آب به محصولات نواحی مختلف کشاورزي و 
تعیین الگوي کشت منطقه، و میزان کمبود آب بـراي هـر بخـش در    

، %35هاي  هاي متفاوت زیاد، نرمال، کم و تحت راندمان سطح جریان
کننـده در دوره   داده شده به مصـرف   اگر آب وعده. است %51و % 45

 صـورت،  نیا ریو در غ شیافزا ستمینظر رها شود، سود خالص س مورد
 يهـا  تیفعال ایکند و  هیته يتر آب را از منبع گران دیکننده با مصرف

به منظور حل  .خود را کاهش دهد که در هر دو حالت ضرر خواهد کرد
  .استفاده شد 9/22نسخه  GAMS افزار مدل از نرم
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  ها مواد وروش
 بـر بـالغ   آنکشور واقع شده و مساحت  شمالاستان گلستان در 

. باشـد  یم) ساحت کشورمدرصد از کل  3/1(کیلومتر مربع  7/20437
 که باشد یم يکشاورز یاراض هکتار هزار 700 يدارا باًیتقر استان نیا

 ـ محصــولات بـه  آن هکتـار  هـزار  370  بــه هکتـار  هـزار  330 و یآب
ــد محصــولات ــاص می ــور  . دارد اختص ــه منظ ــتان ب ــتان گلس در اس

 و وشـمگیر  سـد  ،يتوسـعه کشـاورز   يبیشـتر از آب بـرا   يبردار بهره
. است شده احداث آن يها شاخه و گرگان رود يرو بر 2 و 1 گلستان
 خـزر  يای، تا ساحل درلومتریک 62سد از طریق جاده تا گرگان  فاصله

 ـا نیمرز ب تا لومتریک 70 اسـت کـه    لـومتر یک 24ترکمنسـتان   و رانی

رود از  ساحل راسـت و سـاحل چـپ گرگـان     يکشاورز یاراض ياریآب
 ـ ریسد وشمگ قیطر  ـگ یصورت م  ریآن، سـد وشـمگ   افـزون بـر  . ردی

 برعهده زین را یطیمح ستیز و يپرور يآبز يها ربخشیزبه  یآبرسان
  ).20( دارد

دهـد   یر را نشان می، طرح کلی شبکه آبرسانی سد وشمگ1شکل 
دارد  دو طرف این سد قرار) 2,1k( دو رشته کانال اصلی که در آن

ــی  ــولات زراعـ ــه محصـ Cc کـ ,...,2,1  ــاطق ــود در منـ   موجـ
)Rr ,...,2,1 (     کننـد، و   در هر سـمت ایـن شـبکه را آبرسـانی مـی

آب مورد نیاز خـود را از  محیطی نیز  پروري و زیست هاي آبزي فعالیت
  .کنند مین میأًسد مخزنی وشمگیر ت

  

  
  ریوشمگ یشبکه آبرسان یطرح کل - 1شکل 

Figure 1- Outline of Water supply Voshmgir dam  
  

هایی است  اي از جمله تکنیک ریزي تصادفی دومرحله مدل برنامه
ب بین در این مدل، تخصیص آ. رود می کار که در مدیریت منابع آب به

ها و بدون توجه به عدم حتمیت  کنندگان بر اساس نیازهاي آن مصرف
در مرحلـه دوم،  . گوینـد  گیـري مرحلـه اول مـی    جریان آب را تصمیم

کنندگان مختلف بـر اسـاس عـدم حتمیـت      تخصیص آب بین مصرف
 بـه  گیـري منجـر   تصمیم یندآاین فر. گیرد جریان رودخانه صورت می

). 6( لاکـس شود هوانـگ و  می ي تصادفیا ریزي دومرحلهمدل برنامه
  :باشد اي به صورت زیر می ریزي تصادفی دومرحله فرم کلی برنامه
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 )1(              

کننده  سود مصرف iNBسود خالص سیستم،  f، )1( در فرمول
i  واحـد آب تخصیصـی،    به ازاي هـرiT     آب وعـده داده شـده بـه

 iکننده  ضرر مصرف iC، )متغیر تصمیم مرحله اول( iکننده  مصرف
ننده ک کمبود آب براي مصرف ijDبه ازاي هر واحد آبی که رها نشود، 

i  تحت سطح جریانj ) مقداري ازiT    که در هنگام بـروز جریـان
jq شود، متغیر تصـمیم مرحلـه دوم   رها نمی(،jq    متغیـر تصـادفی

کننـده   مقدار تخصیص آب براي مصرف بیشترین maxiTعرضه آب، 
i ،jP  احتمال رخ دادن سطح جریانj ،m کنندگان  تعداد مصرف

  .باشد تعداد سطوح جریان می nآب، 
  

  مدل تجربی
  مدلو پارامترهاي  يرهایمتغ
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  تعریف  شاخص مجموعه
    
f  ریآب سد وشمگ نهیبه صیاز تخص محیطی زیستو  يپرور يآبز ،يحاصل از محصولات کشاورزسود خالص سیستم  
k  هاي اصلی سد وشمگیر مربوط به آبیاري نواحی کشاورزي اطراف سد تعداد کانال  
r  شوند یم ياریآب یاصل يها از کانال کیکه توسط هر يکشاورز ینواح  
c   باشد اي می علوفه  و ذرتزیجالي که شامل گندم، جو، یونجه، کلزا، پنبه، برنج، کشاورز یاز نواح کیمحصولات عمده هر  
s  باشد ل، خشک و تر میجا شامل نرما تعداد سناریو که در این.  
krcA  محصول  رکشتیسطح زc هیدر ناحr  از کانالk)متغیر تصمیم(  
krcY   عملکرد محصولc  در ناحیهr از کانالk 

krcP  محصول  متیق نیانگیمc 
CG  کشت محصول يها نهیهزc آب يها نهیاز هز ریبه غ  

krcWI  مقدار آب تخصیص داده شده به محصولc   در ناحیهrانالاز کk)متغیر تصمیم مرحله اول(  
CI  محصول  دیتول يمکعب آب برا مربوط به استفاده هر متر نهیهزc هیدر ناحr از کانالk 
WA  مرحله اول میتصم ریمتغ( پروري ه شده به بخش آبزيمیزان آب تخصیص داد(  
NA  پروري بخش آبزيداده شده به  صیحاصل از مصرف هر مترمکعب آب تخص يسود زانیم  
CA  پروري در بخش آبزي هر مترمکعب آب در  نهیهز زانیم  

WEN  مرحله اول میتصم ریمتغ( محیطی زیست ده شده به بخشدا صیآب تخص زانیم(  
NEN  محیطی زیست داده شده به بخش صیحاصل از مصرف هر مترمکعب آب تخص يسود زانیم  
CEN  محیطی زیست هر مترمکعب آب در در بخش  نهیهز زانیم  

sPr  يویناراحتمال رخ دادن سs  
krcWIC  کننده بخش کشاورزي به ازاي هر واحد آبی که رها نشده است ضرر مصرف  

sWIkrcDe  يویتحت سنار يکمبود آب بخش کشاورزs)مرحله دوم میتصم ریمتغ(  
WAC  که رها نشده است یهر واحد آب يبه ازا پروري آبزيبخش  کننده ضرر مصرف  
WASDe  يویتحت سنار پروري آبزي  کمبود آب بخشs)مرحله دوم میتصم ریمتغ(  

WENC  که رها نشده است یهر واحد آب يبه ازا محیطی زیستکننده بخش  ضرر مصرف  
WENsDe  يویتحت سنار محیطی زیست کمبود آب بخشs)مرحله دوم میتصم ریمتغ(  

krTA  کشت محصولات  ریکل سطح زc هیدر ناحr از کانالk  
krwaterloss  ار آب هدر رفته براي هر ناحیه مقدr  از کانالk  

kCa  کانال تیظرفk  
cNW   میزان آب خالص مورد نیاز محصولc  

Rn  ي راندمان آبیار  
S  ذخیره سد مخزنی در سال مورد مطالعه  
E میزان تبخیر آب از سطح سد مخزنی  

sw  تحت سناریوي  عرضه آب یتصادف ریمتغs 
WENDmax  محیطی حداکثر آب مورد نیاز بخش زیست  

krcWIDmax  حداکثر آب مورد نیاز محصولc مربوط به ناحیهr از کانالkدر بخش کشاورزي  
WADmax  پروري حداکثر آب مورد نیاز بخش آبزي  

reservoirCa   ظرفیت سد مخزنی  
  
 ،يبخـش کشـاورز  ( سـتم یهدف مدل حداکثر کردن سود سابع ت

دوره  یآب در ط ـ نـه یبه صیو تخص ـ) یط ـیمح ستیو ز يپرور يآبز
کننـده در دوره   است، اگر آب وعده داده شده بـه مصـرف   يزیر برنامه

و اگـر رهـا نشـود،     شیافـزا  سـتم یمورد نظر رها شود، سود خالص س

خود  يها تیفعال ایکند  هیهت يتر آب را از منبع گران دیکننده با مصرف
مطالعه عرضه  نیدر ا. که در دو حالت ضرر خواهد کرد را کاهش دهد

ها در مرحله اول  مصرف آب توسط بخش .است یصورت تصادف آب به
گذشته بـرآورد و   يها و داده ندهیکنندگان در آ مصرف ازیتوجه به ن با
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توجـه بـه   با  نکنندگا آب به مصرف نهیبه صیبعد از حل مدل، تخص
 ـآب مـورد ن  نیتأم يو حداکثرساز ستمیسود س يهدف حداکثرساز  ازی

 ـ. دست خواهد آمد کنندگان به مصرف  ری ـصـورت ز  مـدل بـه   یفرم کل
  :باشد یم
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:tosubject  
 :در دسترس نیزم زانیم تیمحدود

)3(                                       
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  :یاصل يها از کانال کیآب موجود در هر تیمحدود

)4(            
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1 1  
    :آب در دسترس زانیم تیمحدود

)5(                                   
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  آب يورود انیجر زانیم تیمحدود
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    1 1 1 )6(        
  مخزن تیظرف تیمحدود

)7(               reservoir
K

k

R

r

C

c krc CaESWAWENWI     1 1 1  
بخـش   يآب بـرا  يمربوط به حداکثر و حداقل تقاضا تیمحدود

 یطیمح ستیز

)8(               sDeWENWEND WENs max  
 آب محصـولات  يمربوط به حداکثر و حـداقل تقاضـا   تیمحدود

  زراعی
scrkDeWIWID krcskrckrc ,,,max   )9(  

پـرورش   يآب برا يحداکثر و حداقل تقاضا مربوط به تیمحدود
  یآب گرم انیماه

)10(                 sDeWAWAD WAs max  
 در مدل میتصم يرهایبودن متغ یمنف ریغ تیمربوط به محدود

)11( 
ScrkDeDeDeSWENWAWIA WAsWENsskrcWIkrckrc ,,,0,,,,,,,  

 که گفته شد، تخصیص بهینه آب بـین اهداف مطالعه حاضر چنان

سد وشمگیر، تعیین الگوي کشت منطقـه،  بردار از آب  هاي بهره بخش
تعیین میزان کمبود آب هر بخش تحت سناریوهاي متفاوت و تعیـین  

اي تصـادفی   ریـزي دومرحلـه   حداکثر سود سیستم با استفاده از برنامه
  .باشد می

  
  نتایج و بحث

 یاراض ـ يآب کشـاورز  نیتـأم  ریسد وشمگ احداثاز اهداف  یکی
 ـپـروش ماه  ياز آب سد بـرا  يمقدار. باشد یم ریحومه سد وشمگ  انی

اختصاص داده شده است و  لاتیمنطقه و رونق بخش ش نیا یگرماب
 ـا یط ـیمح ستیبخش ز يازهاین نیمأت يمصرف آب برا چنین هم  نی

 نیشتریب ریمصارف آب سد وشمگ نیدر ب که يطور به باشد، یمنطقه م
در دو سمت سد وشمگیر دو  .اختصاص دارد يمقدار به بخش کشاورز

طول کانال اصـلی سـمت راسـت ایـن     . ته کانال اصلی وجود داردرش
کیلومتر و طول کانال سـمت چـپ آن در حـدود     76/17شبکه حدود 

بـراي کانـال اصـلی     1kدر مطالعه حاضر . کیلومتر است 338/21
گرفتـه شـده    نظـر  براي کانال سمت چپ در 2kسمت راست و 

گرفتـه   نظـر  در هیدر سه ناح ياریتحت پوشش شبکه آب یراضا .است
تحت پوشـش   یساحل راست و مزرعه نمونه جزء اراض ینواح. اند شده

 یساحل چپ جـزء اراض ـ  هیشبکه در سمت راست شبکه هستند و ناح
 نیدر سمت چپ ا ن،یبنابرا. تحت پوشش شبکه در سمت چپ هستند

 ـدو ناحو در سمت راسـت آن   هیناح کی ياریشبکه آب  .وجـود دارد  هی
 ـ  1جدول  * علامـت  . دهـد  یمحصولات عمده هر منطقه را نشـان م
قابل توجـه   هنکت. دهنده کشت آن محصول در آن منطقه است  نشان

ساحل راست و ساحل چپ محصولات عمده  هیاست که در دو ناح نیا
  .شود یکشت م یکسانی

 تیاهم لیبه دل ياریبه شبکه آب يحجم آب ورود ي محاسبه يبرا
 ـ  يها از داده توان یرودخانه به سد، نم انیجر یتصادف  نیثابـت و مع

 ،يسـاز  هیشـب  يهـا  بـا اسـتفاده از روش   لیدل نیاستفاده نمود به هم
با فـرض  . کرد ینیب شیرا پ ندهیهر مخزن در آ ستمیرفتار س توان یم

از روش  نـده یآ يهـا  سـاخت داده  يگذشته بـرا  يها دادهبودن  یکاف
 يبرا. کارلو استفاده شد مونت يساز هیو شب یخیتار يها دهاستفاده از دا

 يهـا  بـا اسـتفاده از داده   یهر سال از دوره مورد مطالعه اعداد تصادف
 یبار انتخاب تصادف 100ذکر است  انیشا. گذشته صدبار انتخاب شد

دو  يخشک و برا يها آب، از سال کم انیحالت جر يعرضه برا زانیم
 2نرمال و تـر انتخـاب شـد جـدول      يها سال از بیترت به گریحالت د

را با استفاده از تابع توزیع تجمعی  آب يورود انیسطوح احتمال و جر
  .دهد یدوره مورد نظر را ارائه م يبرا

  
  



 1395اسفند  -بهمن، 6، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك     1838

  هیناح کیبه تفک ریوشمگ ياریمحصولات عمده کشت شده در شبکه آب - 1 لجدو
Table 1- The main crops cultivated in Voshmgir irrigation network according to each region  

  محصول
Crop)(  منطقه  

Region)(   ذرت
  اي علوفه

Maize  

  جالیز
Cotton-
Melon  

  برنج
Rice  

  آفتابگردان
Sunflower  

  یونجه
Alfalfa  

  پنبه
Cotton  

  کلزا
Canola  

  جو
Barely  

  گندم
Wheat  

  راست ساحل  *  *  *  *    *      
Right Bank  

  پچ ساحل  *  *  *  *    *  *    
Left Bank  

*  *  *  *  *  *  *  *  *  
  نمونه مزرعه

Representatit
ve Farm  

  
  )مکعب متر ونیلیم( انیآب و احتمال انواع سطح جر يورود انیاطلاعات مربوط به جر - 2 جدول

Table 2- Information about the water inflow and the possibility of different flow level  
(million cubic meters) 

  جریان ورودي آب
Water inflow  

  احتمال مربوطه
Related possibility  

  سطح جریان
Flow level  

  کم  18% 116.3
Low  

  نرمال 55% 232.6
Normal  

  زیاد 27% 414.4
High  

  
  )هکتار(اطراف سد وشمگیر  1392سطح زیرکشت محصولات زراعی سال  - 3جدول 

Table 3- Acreage of the crops around Voshmgir dam in 2013 (hectares per year) 
  ناحیه

Region  محصول  
Crop  ساحل چپ  

Left Bank  
  مزرعه نمونه

Representatitve Farm  
  ساحل راست
Right Bank  

  گندم 4807 3243 3840
Wheat  

  جو 427 288  340
Barely  

  کلزا 107 72 15
Canola  

  پنبه 2441 674 774
Cotton  

  یونجه 0 100 0
Alfalfa  

  آفتابگردان 1794.3 130 386
Sunflower  

  برنج 0 40 1300
Rice  

  جالیز 0 30 0
Cotton-Melon  

  اي علوفه ذرت 0 730  0
Maize  
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شده، از جمله مهمترین  سطح زیر کشت محصولات عمده آبیاري 

اطلاعات سطح زیرکشـت محصـولات   . باشد اطلاعات این قسمت می
بـر اسـاس   . شـده اسـت    ارائـه  3ل در سال پایه به تفکیـک در جـدو  

کـل سـطح زیرکشـت     1392اطلاعات این جـدول، در سـال زراعـی    
و  67 غلات هزار هکتار بوده است، که 21از   محصولات زراعی بیش

هـاي مطالعـاتی مـورد     درصد سطح زیر کشت کل محـدوده  10پنبه 
  .دهند مطالعه را تشکیل می

ست آوردن ارزش است که در به د یاطلاعات ناخالص، جزء درآمد
درآمـد ناخـالص از حاصلضـرب    . نقـش دارد  يآب کشـاورز  ياقتصاد

در واحـد عملکـرد محصـول     يانتظار متیعملکرد در واحد سطح و ق

 مـت یق گـرم،  لـو یک هـر  يعملکرد در واحد سطح، بها. دیآ یدست م به
مکعـب آب،   مربوط به هـر متـر   يها نهیدرآمد ناخالص، هز ،يانتظار

 ـمنافع حاصل از فعال زانیشت و برداشت و مدا، کاشت يها نهیهز  تی
 يارزش اقتصـاد  تاً،ینها .نشان داده شده است، 4  در جدول يکشاورز

به  مربوط يها نهیاز هز ،درآمد ناخالص حاصله قیهر محصول، از تفر
 يساز آماده يها نهیشامل هز یمحصول يها نهیهز. دیآ یدست م به آن
 ـ یابیکاشت، داشت، برداشت و بازار ن،یزم  ـا. باشـد  یم  هـا  نـه یهز نی

 ،بذر، کود آلات، نیمختلف از جمله ماش يها نهاده يریکارگ حاصل به
  .باشند یکار و آب م يرویسم، ن

  
  )الیر  ده مبالغ به( ریاطراف سد وشمگ ینواح در 1392سال  یمحصولات زراع دیدرآمد خالص تول - 4 جدول

Table 4- Net income of crops production in areas around Voshmgir dam in 2013 (costs in 10 Riyals) 
  درآمد خالص

Net 
Income  

  

  درآمدناخالص
Gross 

Income  

  ها سایر هزینه
Other 
Costs  

هزینه هر 
 مترمکعب آب

Water Cost Per 
C.M  

بهاي هر 
  کیلوگرم

Cost Per 
Kg  

کیلوگرم (عملکرد
  )در هکتار

Yield (Kg Per 
ha.) 

  محصول
Crop  
  

  گندم 2730 11550 666 16853640 31531500 12769860
Wheat  

  جو 2380 8580 605  16297000 20420400 2978806.4
Barely  

  کلزا 2032 20900 1365 20666433 42468800 15388853.5
Canola  

  پنبه 1410 24200 821 27789977 34122000 9900131.1
Cotton  

  یونجه 7000 5000 700 1830000 35000000 8451351.4
Alfalfa  

  آفتابگردان 1580 20350 220 19243000 32153000 1094189.9
Sunflower  

  برنج 4417 30000 512 43837000 132510000 82570513.5
Rice  

27007567.6 129140000 95000000 910 5500 23480 
  جالیز

Cotton-
Melon  

  اي هذرت علوف  36585 4233 550 16139025 154864305 134102307
Maize  

  
هـا، بطـور    هر یک از بخـش آب وعده داده شده به ی که در حالت

آب را  ا؛ یفتدیدو حالت ممکن است اتفاق ب کامل تخصیص داده نشود،
فعالیت خود  سطح ای ،کنند می يداریبالاتر خر متیمنابع به ق ریاز سا

 يتر ضرر کمتر آب از منبع گران دیجا که خر از آن. دهند را کاهش می
واحد  کی دیخر متیق نیتفاوت ب کند یم ها هر یک از بخش بیرا نص

هر یـک از  حقابه به عنوان کاهش در سود  متیمنابع و ق ریآب از سا
  .دش محاسبه  ها بخش

حاصـل از   يهـا  بـا اسـتفاده از داده   یط ـیمح ستیمنافع بخش ز
 ریآب در چـارچوب مقـاد   یطیمح ستیمنافع ز ياقتصاد يگذار ارزش

بـه   سـت یز طیمنـدان مح ـ  کنندگان و علاقه رداخت استفادهبه پ لیتما
منافع  زانیشد و م تعیین یطیمح ستیز يگذار و ارزش یشیمایروش پ

مکعـب بـرآورد    متر بر الیر 20 ریمگحاصل از سد وش یطیمح ستیز
  .دیگرد

 ـ گـرم  یهر هکتار مزارع پرورش ماه يبرا یحجم آب مصرف  یآب
 زیمکعب ن متر 5000مازاد  مکعب و در صورت وجود آب متر 250000

منافع حاصل از  زانیم. ابدی یتابستانه اختصاص م یعنوان آب جبران به
  .نشان داده شده است ،5در جدول شماره  انیپرورش آبز
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  )الیر  ده مبالغ به( ریاطراف سد وشمگ ینواح در 1392ی در سال آب گرم یدرآمد خالص پرورش ماه - 5جدول 

Table 5- Net income of warm-water cultured fish in the region around Voshmgir dam in 2013 (costs in 10 Riyals) 
  )آببندان -سدمخزنی( شده هاي تنظیمآب

)Regulated Water (Dam-Wetland  
  نوع منبع

Type of source  
  )ها آببندان( گرم آبی دومنظوره

Dual-purpose warm water (Wetland)  
  

  )استخرها و مزارع( ک منظورهگرم آبی ی
Single-purpose warm water (pools and farms)  

  نوع پرورش ماهی
Type of fish culturing  

  

  )کیلوگرم( متوسط عملکرد در هکتار 2500 2500
Average Yield per hectare  

  متوسط قیمت هر کیلوگرم 24000 24000
Average price per kg  

  مکعب آبّ هر مترقیمت   127.2 72.25
Water price per c. m  

  )ریال در هکتار( درآمد خالص 54900000 55000000
Net income (Riyal / ha)  

  )مکعب متر/ریال( درآمد خالص 2196 2200
Net income (Riyal / m3)  

  
 cکشت مربوط به محصول ریسطح ز ، نتایج مدل براي6جدول 
را  1393سـال   يبـرا  ریوشـمگ  یسد مخزن k از کانال rدر منطقه 
 ـ   20تخصــیص آب از  4 شـود کـه در   ملاحظــه مـی  .دهـد  ینشـان م

باشد، به تبع  تخصیص به بخش کشاورزي در هر سه راندمان صفر می
همانطور  .ها نیز صفر است این امر مقدار سطح زیرکشت این تخصیص

هاي متفاوت میزان سطح زیرکشت  شود تحت راندمان لاحظه میکه م
محصولات تغییري نداشته و تنها این تغییر در میزان آب تخصیصی به 

 ـدل. هر یک از محصولات مشهود اسـت   ـا لی  شیافـزا  ریامـر تـأث   نی
عبارت دیگر هر چه  ، بهباشد یدر واحد سطح م اهیگ یآب ازیراندمان بر ن

یابد میزان آب مورد نیاز محصـول تحـت آن   راندمان آبیاري افزایش 
اما میزان سطح زیرکشت با سطح زیر کشـت   .یابد راندمان کاهش می
هایی دارد در این الگوي کشت میزان سـطح زیـر    فعلی منطقه تفاوت

کشت پنبه در ساحل راست و میزان سطح زیرکشت محصـولات جـو   
سـطح  بیشـترین   .پنبه و آفتابگردان در ناحیه چپ صـفر شـده اسـت   

زیرکشت در این الگوي کشت در هر سه راندمان مورد مطالعه مربوط 
  .باشد هکتار می 1/6249به گندم به میزان 

هـاي   تخصـیص بهینـه آب بـین بخـش     9و  8و  7 هـاي  جدول
 51و  45، 37هـاي آبیـاري    کننده آب سد وشمگیر در راندمان مصرف

نشان  TSP1 را با استفاده از مدل 1393سناریو در سال  9درصد تحت 
تقاضاي هدف براي  شود مشاهده می 7همانطور که در جدول . دهد می

محیطی در رانـدمان   پروري و زیست کنندگان کشاورزي، آبزي مصرف
باشد  مکعب می میلیون متر 9/11و  2/19، 1/97درصد به ترتیب  35

هاي تـر،   محیطی در سال پروري و زیست کننده آبزي که براي مصرف

                                                        
1- Tow Stage Stochastic Programming 

کننده  اما براي مصرف. کمبود آبی وجود نخواهد داشتخشک و نرمال 
هاي تر و نرمال کمبود آبی وجود ندارد و در سـال   کشاورزي در سال
مکعب کمبود آب وجود دارد و این  میلیون متر 98/40خشک به میزان 

محصول گندم در ناحیه راست و  کمبود آب باعث شده که آب کمتر به
اي در مزرعه نمونه و محصول  فهمحصولات گندم، یونجه و ذرت علو

کنندگان تقاضاي هدف  گندم در ناحیه چپ اختصاص اگر تمام مصرف
یابـد امـا تحـت شـرایط      کمبود آب کاهش می. خود را استفاده نکنند

کننـدگان، کمبـود آب    رسیدن به تقاضاي هدف توسط سـایر مصـرف  
  .یابد افزایش می
، %)18( دهد که در حالت سـطح جریـان کـم    نشان می 8جدول 

مکعـب   میلیون متـر  67/23کننده کشاورزي  کمبود آب براي مصرف
درصد این میزان کاهش یافته است کـه   37است و نسبت به راندمان 

کاهش مصرف آب براي محصول گندم، یونجـه و   این کمبود موجب
اي براي مزرعه نمونه و محصول گندم ناحیـه چـپ شـده     ذرت علوفه

مبود آبی براي محصول گندم در ناحیه است، در این راندمان میزان ک
راست وجود ندارد و با افزایش راندمان تقاضـاي هـدف آب محصـول    

درصد میزان تقاضاي آب هدف  45در راندمان  .گندم تامًین شده است
این باعث کاهش تخصیص آب  بخش کشاورزي کاهش یافته است و

ري پرو هاي آبزي که در بخش در حالی. به بخش کشاورزي شده است
 و  محیطی کمبود آب تحت هر سه سناریوي ترسالی، نرمـال  و زیست

ها تأمین  میزان تقاضاي آب هدف این بخش سالی وجود ندارد و خشک
  .شود می
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  1393 هاي متفاوت در سال سطح زیرکشت محصولات تحت راندمان - 6جدول 

Table 6- Acreage of the crops under different efficiencies in 2014  
  )هکتار( سطح زیرکشت

Acreage (ha)  شاخصkrc  
Index krc  

  راندمان آبیاري
Irrigation efficiency  

 
51% 45% 37% 

  گندم - ساحل راست - راست 6249.1 6249.1 6249.1
Right- Right bank- wheat  

  جو - ساحل راست - راست  555.1 555.1  555.1
Right- Right bank- Barely  

  کلزا - ساحل راست - راست 139.1 139.1 139.1
Right- Right bank- Canola  

  پنبه - ساحل راست - راست 300.4 300.4  300.4
Right- Right bank- Cotton  

  آفتابگردان - ساحل راست - راست 2332.6 2332.6 2332.6
Right- Right bank- Sunflower  

  گندم -مزرعه نمونه - راست 4215.9 4215.9 4215.9
Right Representatitve Farm- wheat  

  جو -مزرعه نمونه - راست 374.4 374.4 374.4
Right- Representatitve Farm- Barely  

  کلزا -مزرعه نمونه - راست 93.6 93.6 93.6
Right- Representatitve Farm- Canola  

  پنبه -مزرعه نمونه - راست 0 0 0
Right Representatitve Farm- Cotton  

  یونجه -مزرعه نمونه - راست 130.0 130.0 130.0
Right- Representatitve Farm-alfalfa  

  آفتابگردان -مزرعه نمونه - راست 222.61 169.0 169.0
Right - Representatitve Farm- Sunflower  

  برنج -مزرعه نمونه - راست 52.0  52.0 52.0
Right- Representatitve Farm- Rice  

  جالیز -مزرعه نمونه - راست 39.0 39.0 39.0
Right- Representatitve Farm- Cotton-Melon  

  اي ذرت علوفه -مزرعه نمونه - راست 179.5 233.1 233.1
Right- Representatitve Farm- Maize  

  گندم -ساحل چپ -چپ 4949.5 4949.5 4949.5
Left- Left bank - wheat  

  جو -ساحل چپ -چپ 0 0 0
Left - Left bank - Barely  

  کلزا -ساحل چپ -چپ 9.5 9.5 9.5
Left - Left bank - Canola  

  پنبه -ساحل چپ -چپ 0 0 0
Left - Left bank - Cotton  

  آفتابگردان -ساحل چپ -چپ 0  0 0
Left- Left bank - Sunflower  

  برنج -ساحل چپ -چپ 1690.0 1690.0 1690.0
Left - Left bank - Rice  
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  آبیاري %37 راندمانو  یتصادف انیجر مختلف يوهایسنار تحت یطیمح ستیز و يپرور يآبز ،يکشاورز مصارف به آب یصیتخص انیجر - 7 جدول
Table 7- Allocated flow of water to agricultural, aquaculture and environmental uses under different scenarios of random 

flow and 37% irrigation efficiency 

  آب  بهینه  تخصیص
  )مکعب میلیون متر(

Optimal water 
Allocation 
(M.C.M)  

  آب کمبود
 میلیون متر(

  )مکعب
Deficit water 

(M.C.M)  

  داده  وعده  آب
  شده

 میلیون متر(
  )مکعب

Target water 
(M.C.M)  

 وقوع  احتمال
   سطح 

  جریان
Probability 
level flow  

  سطح
  جریان
Level 
flow  

  کننده مصرف
Consumer  

  سناریو
Scenari

o  

  زیاد 27% 97.1 0  97.1
High  

  کشاورزي
Agricultural  

111  
111 

  زیاد  27% 11.9  0  11.9
High  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
211  
211 

  زیاد  27% 19.2  0  19.2
High  

  پروري آبزي
Aquaculture  

311  
311 

  نرمال 55%  97.1  0  7.1
Normal  

  کشاورزي
Agricultural  

112  
112 

  نرمال  55% 11.9  0  11.9
Normal  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
212  
212 

  نرمال  55% 19.2  0  19.2
Normal  

  پروري آبزي
Aquaculture  

312  
312 

  کم 18% 97.1 40.97 56.12
Low  

  کشاورزي
Agricultural  

113  
113 

  کم  18% 11.9  0  11.9
Low  

  طیمحی زیست
Environmenta

l  
213  
213 

  کم  18% 19.2  0  19.2
Low  

  پروري آبزي
Aquaculture  

313  
313 

  
میزان کمبود آب براي بخش کشـاورزي در   ،9با توجه به جدول 
 51در رانـدمان  . مکعب است میلیون متر 7/14سال خشک به میزان 

درصد و تحـت سـناریوهاي متفـاوت، میـزان تقاضـاي آب هـدف و       
محیطـی بـدون    پروري و زیسـت  هاي آبزي اي بخشتخصیص آب بر

میزان تقاضاي آب هـدف،   با افزایش راندمان،. تغییر باقی مانده است
دلیل . کمبود آب و تخصیص آب بخش کشاورزي کاهش یافته است

میـزان   .باشد این امر تأثیر مستقیم راندمان بر نیاز آبی محصولات می
صد مربوط به محصول در 51کمبود آب بخش کشاورزي در راندمان 

باشد  گندم، یونجه در مزرعه نمونه و محصول گندم در ناحیه چپ می
اي در مزرعـه نمونـه    و در این راندمان کمبود آبی بـراي ذرت علوفـه  

میزان تقاضاي آب هـدف بـراي ایـن محصـول تـأمین       و وجود ندارد
شود و این باعث کاهش کمبـود آب بـراي بخـش کشـاورزي در      می

کلی هنگامی کـه سـطح جریـان     به طور. گردد رصد مید 51راندمان 
متوسط یا زیاد باشد یا راندمان آبیاري افزایش یابد یا اینکه تقاضـاي  

ها صورت نگیرد کمبود آب ممکن است  آب هدف توسط یکی از بخش
اما اگر تقاضاي هدف صورت گیـرد یـا رانـدمان آبیـاري      کاهش یابد

  .گردد کاهش یابد، کمبود آب تشدید می
دهـد   هاي متفاوت نشان مـی  ، سود سیستم را در راندمان1نمودار 

یري د با افزایش راندمان آبیاري کـه تـأث  شو همانطور که ملاحظه می
مستقیم بر میزان مصرف آب در بخش کشاورزي دارد میـزان کمبـود   

در نتیجه سود سیسـتم افـزایش    یابد آب بخش کشاورزي کاهش می
کننـدگان   آب هدف توسـط مصـرف  در شرایطی که تقاضاي . یابد می

توانـد در مقابـل    ترین سود، بهتر مـی  صورت گیرد، یک طرح با پایین
تمایل براي رسیدن به سود سیستم بالاتر همراه . آبی مقاومت کند کم

کننده کمتـر از   در حالتی که مصرف. با ریسک بالاتر است و برعکس
ص نهایی تقاضاي آب هدف را استفاده کند میزان کمبود آب و تخصی

یابد در صورتی که تقاضاي آب  آب نسبت به حالت عادي کاهش می
هدف به بالاترین حد خود برسد در این حالت هر دو متغیر کمبود آب 

در این حالت با وقوع ترسالی و . یابد و تخصیص نهایی آب افزایش می
 ـ  به احتمال زیاد، آب مـورد نیـاز مصـرف     سال نرمال مین أکننـدگان ت

 ـ    در سـال  شـود امـا   می مـورد نیـاز   مین آب أهـاي خشـک، ریسـک ت
  .گردد و این باعث کاهش سود سیستم می کنندگان بالا است مصرف
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  آبیاري% 45 راندمان و یتصادف انیجر مختلف يوهایسنار تحت یطیمح ستیز و يپرور يآبز ،يکشاورز مصارف به آب یصیتخص انیجر - 8 جدول

Table 8- Allocated flow of water to agricultural, aquaculture and environmental uses under different scenarios of random 
flow and 45% irrigation efficiency 

  آب  بهینه  تخصیص
  )مکعب میلیون متر(

Optimal water 
Allocation 
(M.C.M)  

  آب کمبود
 میلیون متر(

  )مکعب
Deficit 
water 

(M.C.M)  

 داده  وعده  آب
  شده 

 میلیون متر(
  )مکعب

Target water 
(M.C.M)  

  وقوع  احتمال
   سطح
  جریان

Probability 
level flow  

  سطح
  جریان
Level 
flow  

  کننده مصرف
Consumer  

  سناریو
Scenario  

  زیاد  27% 79.8 0  79.8
High  

  کشاورزي
Agricultural  

111  
111 

  زیاد  27%  11.9  0  11.9
High  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
211  
211 

  زیاد  27% 19.2  0  19.2
High  

  پروري آبزي
Aquaculture  

311  
311 

  نرمال  55% 79.8  0  79.8
Normal  

  کشاورزي
Agricultural  

112  
112 

  نرمال  55% 11.9  0  11.9
Normal  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
212  
212 

  نرمال  55% 19.2  0  19.2
Normal  

  پروري آبزي
Aquaculture  

312  
312 

  کم 18% 79.8 23.7 56.1
Low  

  کشاورزي
Agricultural  

113  
113 

  کم  18% 11.9  0  11.9
Low  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
213  
213 

  کم  18% 19.2  0  19.2
Low  

  پروري آبزي
Aquaculture  

313  
313 

  

  
  آبیاري% 51و % 45، %37 يها تحت راندمان ستمیسود س - 2شکل 

Figure 2- System benefit under the irrigation efficiencies of 37%, 45% and 51%  
  

سالی و سالی و خشکلعه نشان داد که در سناریوهاي ترنتایج مطا
محیطی کمبود آبی وجود  پروري و زیست هاي آبزي نرمال براي بخش

اما، براي . گردد مین میها تأ تقاضاي آب هدف براي این بخشندارد و 
ــال   ــا احتم درصــد تحــت  18بخــش کشــاورزي در ســال خشــک ب

درصد میزان کمبـود آب بـه    51درصد و  45درصد،  37هاي  راندمان

میـزان   با افـزایش رانـدمان،  . باشد می 7/14و  67/23، 98/40ترتیب 
تقاضاي آب هدف بخش کشاورزي و کمبود آب و تخصـیص نهـایی   

یابد و باعث افزایش سود سیستم تحـت   آب به این بخش کاهش می
مورد توجه  بدست آمده جیتوجه به نتا با .شود هاي متفاوت می راندمان

ي و تخصـیص حـداقل تقاضـاي آب    اریراندمان آب شیافزا دادن قرار
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  .بخش ها توصیه می شود
  

  گیري و پیشنهادها نتیجه
 يها بخش نیآب در ب صیتخص سازي نهیمطالعه حاضر به به در

بـه   يدر بخـش کشـاورز   نی، همچن ـیط ـیمح سـت یو ز يپرو يآبز

 ـ صیتخص  ـ ریسـد وشـمگ   یزراع ـ هـاي  نیآب زم  7منطقـه و   3 نیب
 .سد پرداخته شد نیتحت پوشش دو سمت ا یمحصول عمده در اراض

هاي تصادفی  هاي تاریخی و روش مونت کارلو، داده با استفاده از داده
اطلاعـات مربـوط بـه تقاضـاي کشـاورزي،      . جریان آب سـاخته شـد  

  .محیطی برآورد و تعیین گردید پروري و زیست آبزي
  

  آبیاري %51و راندمان  یتصادف انیمختلف جر يوهایتحت سنار یطیمح ستیو ز يپرور يآبز ،يآب به مصارف کشاورز یصیتخص انیجر - 9 لجدو
Table 9- Allocated flow of water to agricultural, aquaculture and environmental uses under different scenarios of random 

flow and 51% irrigation efficiency 

  آب  بهینه  تخصیص
  )مکعب میلیون متر(

Optimal water 
Allocation 
(M.C.M)  

  آب کمبود
 میلیون متر(

  )مکعب
Deficit water 

(M.C.M)  

 داده  وعده  آب
  شده 

 میلیون متر(
  )مکعب

Target water 
(M.C.M)  

  وقوع  احتمال
   سطح
  جریان

Probability 
level flow  

  جریان  سطح
Level flow  

  کننده مصرف
Consumer  

  سناریو
Scenari

o  

  زیاد 27% 72.3 0  72.3
High  

  کشاورزي
Agricultural  

111  
111 

  زیاد  27% 11.9  0  11.9
High  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
211  
211 

  زیاد  27% 19.2  0  19.2
High  

  پروري آبزي
Aquaculture  

311  
311 

  نرمال 55% 72.3  0  72.3
Normal  

  رزيکشاو
Agricultural  

112  
112 

  نرمال  55% 11.9  0  11.9
Normal  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
212  
212 

  نرمال  55% 19.2  0  19.2
Normal  

  پروري آبزي
Aquaculture  

312  
312 

  کم 18% 72.3 14.7 57.6
Low  

  کشاورزي
Agricultural  

113  
113 

  کم  18% 11.9  0  11.9
Low  

  محیطی زیست
Environmenta

l  
213  
213 

  کم  18% 19.2  0  19.2
Low  

  پروري آبزي
Aquaculture  

313  
313 

 
 يفـرآور  يبـرا  1392تـا   1380 يها سال یزمان يسر هاي داده

اتـلاف آب  . و پردازش شد آوري در حل مدل جمع ازین مورد هاي داده
آب  انیاز مقدار جر يکسر درصد ورتشبکه به ص یاصل يها در کانال

نتـایج مطالعـه    .کانال از سد محاسبه شد هر يبرا لومتریهرک يبه ازا
سالی براي سالی و نرمالنشان داد که در سناریوهاي ترسالی و خشک

محیطی کمبـود آبـی وجـود نـدارد و      پروري و زیست هاي آبزي بخش
گردد اما براي بخـش   ین میها تأم تقاضاي آب هدف براي این بخش

 37هاي  اندماندرصد تحت ر 18کشاورزي در سال خشک با احتمال 
، 98/40درصد میزان کمبـود آب بـه ترتیـب     51درصد و  45درصد، 

با افزایش راندمان میزان تقاضاي آب هدف . باشد می 7/14و  67/23

بخش کشاورزي و کمبـود آب و تخصـیص نهـایی آب ایـن بخـش      
هـاي   یابد و باعث افـزایش سـود سیسـتم تحـت رانـدمان      کاهش می
  .شود متفاوت می

 ـز شـنهادات یمطالعه، پ نیارائه شده در ا جینتاتوجه به  با ارائـه   ری
  .گردد یم

سود ناخالص کشاورزان  شیباعث افزا ياریراندمان آب شیافزا. 1
 شیکه موجـب افـزا   هایی استیلذا س. حاصل از انتقال آب خواهد شد

 يهـا  در تکنولوژي گذاري هیسرما لیاز قب شود یم ياریراندمان آب آب
  .ودش یم هیآب اندوز توص

هدف  يتقاضا نیکه کمتر شود یم هیآب سد توص صیدر تخص. 2
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  .گرفته شود تا کمبود آب کمتر رخ دهد کنندگان در نظر مصرف يبرا
 ریمقاد ینیب شیبه پ ازیمنابع آب ن تیریدر مد که نیا با توجه به. 3

در محل سد و آب  یبارندگ شود یم هیقابل عرضه آب وجود دارد توص
  .شود ینیب شیها پ روش ریبه سد، با استفاده از سااز رودخانه  يورود
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Introduction: In the present study, dealing with water deficit challenges for Gorgan River Basin has been 

considered. Golestan province's economy is dependent on agriculture but the occurrence of drought periods 
reduced the agricultural production and consequently the region's economy is in crisis. Therefore, performing 
studies for programming and management of the water resources of the province and the water allocation in the 
margin of Voshmgir dam in Gorganrood basin has a great deal of importance. The issue of the allocation of 
water resources is proposed in order to maximize the expected profit of the water system. According to the 
regional water organization policy, one of the main goals of Voshmgir dam water management is the allocation 
of water between the competing consumers. If the amount of promised water is released in the future, the 
expected net profit of the system will be realized and if it is not released, the system will experience losses. 

Materials and Methods: In this studyWater supply is considered stochasticand objective function of the 
model is to maximize the system (Agriculture, Aquaculture and Environment) profit and optimal allocation of 
water during the programming period using a two-stage stochastic model as follows: 
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Constraint of the available water in each of the main canals: 
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Constraint of the available water: 
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Reservoir capacity constraint 
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Constraint on the maximum and minimum water demand for environmental sector 
sDeWENWEND WENs max  

Constraint on the maximum and minimum water demand for crops 
scrkDeWIWID krcskrckrc ,,,max   

Constraint on the maximum and minimum water demand for warm-water fish 
sDeWAWAD WAs max  

Constraint on non-negativity of the decision variables in the model 
ScrkDeDeDeSWENWAWIA WAsWENssWIkrckrc krc ,,,0,,,,,,, 

 
Results and Discussion: The length of the right main canal of this network is about 17.76 km and the length 

of the left main canal is about 21.338 km. In this study, 1k  is considered for the right main canal and 2k  is 
considered for left main canal. Lands under irrigation network are considered in three regions. Right bank 
regions and sample farm are covered by the network in the right part of the network and the left bank regions are 
covered by the network on the left. Thus, there is one region in the left side of the network and there are two 
regions on the right. The major crops cultivated in the agricultural lands of the network include wheat, barley, 
canola, cotton, alfalfa, sunflower, rice, cotton-melon, and maize. Due to the random nature of the river flow to 
the dam, fixed and determined data cannot be used to calculate the volume of water entering the irrigation 
system, for this reason, using simulation techniques, we can predict the future behavior of the system for each 
reservoir. The results of the study showed that only agriculturalsector suffers from water deficit and target water 
demand of the other sectors is supplied and there is no deficit of water for these sectors and target water demand, 
lack of water and the final allocation of water in the agricultural sector are declined under different efficiencies 
of irrigation. If other sectors are remained unchanged and irrigation efficiency did not affect them, it is because 
irrigation efficiency has a direct impact on the water use in agriculture and decreases by increasing the efficiency 
of the allocated water to this sector and the amount of water stored in the reservoir for the coming year is added. 
By increasing the efficiency of irrigation which has a direct impact on water use in agriculture sector, the amount 
of water deficit reduced as a result of the increased system profit. 

Conclusion: The results showed that there is no water deficit for aquaculture and environmental sectors in 
the scenarios of dry, wet and normal years and the target water demand of these sectors is supplied. However, 
the amount of water deficit in agricultural sector in dry year with the probability of 18% and under the 
efficiencies of 37, 45 and 51 percent would be 40.98, 23.67 and 14.07, respectively. With the increase in 
efficiency, water demand in agriculture, water deficit and ultimate allocation of water to this sector are decreased 
and system profit under different efficiencies is increased. Based on the obtained results, highlighting the 
irrigation efficiency and allocating the minimum water demand of the sectors is recommended. 
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