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 چکیده

در مطالعته اارتر   با توجه به اقلیم خشک و پراکنش نامناسب بارش در ایران، کشاورزی پایدار منوط به استفاده صحیح و علمی از منابع آب است.   
  ای متورد بررستی قترار تریت.    ای دومرالته ریزی تصتادیی بتازه  برنامه کاربرد مدلسد قلعه چای عجب شیر در بخش کشاورزی با  تخصیص بهینه آب

ای و جهاد از سازمان آب منطقه 1394-95سال  در زمینی، پیاز، انگور، تردو، بادام و سیب(منطقه )تندم، جو، سیب محصولات منتخب مورد نیاز عاتاطلا
دآوری ترتیری تصادیی ساده و مصاابه اضوری با کشاورزان به صورت نمونهپرسشنامه  تکمیلشرقی و در مواردی از طریق کشاورزی استان آذربایجان

ای نشان داد کته در  ای دو مرالهریزی تصادیی بازهنتایج مدل برنامهنوشته شد   GAMSایزاری بسته نرمهای لازم برای ال مدل، در تردید و الگوریتم
ح جریان متوست   سازی، در سطح جریان کم مقدار آب تخصیصی برای همه محصولات به غیر از بادام صفر بوده و در سطصورت استفاده از روش بهینه

ین شده و کمبودی وجود نخواهد داش.  أمیابد  در سطح جریان زیاد کل نیاز آبی تیاهان تزمینی، پیاز، تردو، بادام و سیب، آب اختصاص مییق  به سیب
 تصتادیی  ریتزی سعه یایته برنامته مدل توتواند از منابع کمکی استفاده کند که با استفاده از سطوح مختلف جریان، کشاورز می دربرای جبران کمبود آب 

با ارائه مدل بهینه، کشاورزان بهتترین   توان اظهار داش.با توجه به نتایج می  ارائه تردیده اس.برای هر محصول ای، آلترناتیوهای بهینه دومراله ایبازه
کند که در شرای  بحرانتی از منتابع   ابع آب کمک میکنند و به سیاستگزاران بخش مدیری. منتصمیم ممکن را برای رسیدن به بیشترین سود اتخاذ می

 آب به شکل بهینه استفاده کنند که در این صورت کمترین ناپایداری در استفاده از منابع آبی وجود خواهد داش.  
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امروزه رشد اقتصادی و ایزایش جمعی. باعث ایزایش تقارا برای 
بختش  در محصولات کشاورزی شتده است. کته مصترش بیشتتر آب      

را در پی دارد  آب نقشی ایاتی در بهبتود امنیت. غتیایی و    کشاورزی 
بتا   دنیا (  با این وجود اکثر مناطق25اجتماعی دارد ) -توسعه اقتصادی

بینتی  پیش توانمی از طرش دیگر،(  5د )اشنبمیبحران کم آبی مواجه 
شتمار  عنوان منبع قدرت کشتورها بته  های آتی، آب بهکرد که در سال

خواهد ری. وکشورهای قدرتمند، کشتورهایی باشتند کته ذختایر آبتی      
ایران با میتانگین  (  2اند )مدیری. آب پیشریته یراوان دارند یا در زمینه
بنتدی خشتک و نیمته    ر در پهنته متمیلی 240بارندتی سالانه کمتر از 
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(  محتدودی. شتدید اتاکم بتر منتابع آب      1خشک جهانی قترار دارد ) 
در آینده، ااتمتال بته خطتر    ادامه آن بینی پیشو موجود و خشکسالی 

ایتادن معاش و ریاه اقتصادی کشاورزان را بتالا بترده است.  طرااتی     
بهبتود  ای بترای  های مدیری. منابع آب، پتانستیل ویت ه  بهینه سیاس.
در (  11) های آب به مصتارش مختلتف بوجتود خواهتد آورد    تخصیص
در ایتن   سازی مصرش آب مطالعات زیادی انجام شده اس.زمینه بهینه

قسم. به برخی از مطالعات صورت تریتته در داختل و ختارش کشتور     
 اشاره شده اس.  

ای ریتزی تصتادیی دو مرالته   (، متدل برنامته  9هانگ و لتوک  ) 
تیری در متورد مختازن آب در کانتادا بته کتار      ی تصمیمنادقیق را برا

ای نتایج بردند  نتایج نشان داد که این مدل نسب. به مدل تک مراله
 دهد تری را برای مدیری. منابع آب ارائه میواقعی

سازی تخصیص منتابع آب و الگتوی   (، بهینه24ستی و همکاران )
را بتا استتفاده از   م در منطقه اریسا در کشور هنتد  أکش. به صورت تو

ریتزی قطعتی و   تصادیی و برنامته  هایریزی خطی با محدودی.برنامه
سناریوهای مختلف الگوی کش. و سطوح متفتاوتی از ریستک متورد    

درصتد انحتراش از    40بررسی قرار دادند  نتایج ااصل نشتان داد کته   
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لتی و  مین اداقل نیاز غیایی کتایی است.    أالگوی کش. یعلی برای ت
ای با پارامتر بتازه ریزی تصادیی چند مراله(، مدل برنامه12همکاران )

ای را برای مدیری. منابع آب در کانادا تح. سناریوهای متفتاوت بته   
کار تریتند  آنها در مطالعه خود علاوه بر تخصیص آب بتین مصتارش   
مختلف به بررستی مبادلته بتین اهتداش محتی  زیستتی و اقتصتادی        

ریتزی چنتد   (، برنامته 13ر لی و همکاران )ای دیگدر مطالعهپرداختند  
سازی آب ستد در کانتادا بته کتار     ای را برای بهینهای یازی بازهمراله

ای بتا در  ریزی تصتادیی چنتد مرالته   تریتند  این مدل از روش برنامه
هتای یتازی، پارامترهتای    نظر تریتن عدم قطعی. به صورت مجموعه

سازی تشکیل شده مدل بهینهای و تابع توزیع ااتمال در چارچوب بازه
ای را بترای  ریتزی دو مرالته  (، روش برنامته 6و همکاران ) تیو اس. 

مدیری. منابع محدود تح. شرای  ااتمالی و یازی پیشتنهاد نمودنتد    
ای بترای  ریزی تصادیی چند مرالته (، از یک مدل برنامه3) دای و لی

ودخانته  تعیین الگوی کش. بهینه در شرای  عدم قطعی. در اورته ر 
ژانگ ونگ استفاده کرده و بتا استتفاده از ستناریوهای متفتاوت عتدم      
اند  قطعی. میزان بهینه تخصیص آب و الگوی کش. را به دس. آورده

ای را ریتزی تصتادیی دو مرالته   (، مدل برنامته 10هانگ و همکاران )
برای اوره رودخانه تریم چین استفاده کترده ویتادآوری کردنتد کته     

مطالعته بترای سیاستتگیاران در جهت. اداکثرستازی       نتایج ااصل از
ااصل از تخصیص بهینه آب و اداقل سازی ریسک شکس. سیستم 

 باشد مفید می
ریزی چنتد هدیته   ای با استفاده از برنامه(، در مطالعه14لی و تو )

در شرای  عدم اتمی. به تخصیص بهینه آب در چین پرداختند  نتایج 
ااصل از این مطالعه به منظور امای. از الگوهتای موجتود آبیتاری و    
شناسایی یک برنامه چندتانه تخصیص بهینه آب تح. شترای  عتدم   

(، در 18در مطالعته دیگتری نیتو و همکتاران )    قطعی. ارزشمند بودند  
ای دو ریتزی تصتادیی بتازه   دخانه هیتائو در چین مدل برنامهاوره رو
ای را برای تعیین الگوی کش. و تخصیص منابع آبی در شرای  مراله

عدم قطعی. و تحت. ستناریوهای مختلتف بته کتار تریتنتد و منتایع        
 اقتصادی ااصل از تخصیص بهینه آب را محاسبه کردند  

ریزی تصادیی برنامه (، با استفاده از روش22صبوای و همکاران )
ای یازی در شرای  عدم قطعی.، تخصتیص بهینته آب ستد    دو مراله

اند  در این مطالعه دو نوع مصرش شرب طرق را مورد بررسی قرار داده
و کشاورزی مورد بررسی قرار تریتند و نتایج مدل نشان داد کته ستود   

منی و ؤمت تتر است.    بخش کشاورزی نسب. به تخصیص آب استا  
ریزی پویای تصتادیی و قطعتی،   ( با استفاده از مدل برنامه16)ررایی 
برداری بهینه از مخزن سد ار  را بررسی کردند و نتایج ااصتل  بهره

نشان داد کته متدل تصتادیی مقتدار آب بیشتتری را بترای مصتارش        
(، در 23تتیارد  صتبوای و مجترد )   کشاورزی و برق آبی در اختیار می

آب زیرزمینی اوزه آبریز اترک با استتفاده  ای به مدیری. منابع مطالعه
ها پرداختند  نتایج نشتان داد زمتانی   یریزی ریاری نظریه بازاز برنامه

که به اهداش محیطتی و اقتصتادی وزن یکستانی داده شتود بهتترین      
میلیتون   117تتا   64برداری از منابع آب زیرزمینی بتین  سناریوی بهره

(، به ارزیابی 7پور )یر و رستگاریهمایونیباشد  متر مکعب در سال می
نحوه تخصیص بهینه آب سد لتیان بین محصولات کشاورزی مختلف 

ای نتادقیق و  ستازی دو مرالته  اند  ایشان از دو نوع مدل بهینهپرداخته
اند  همچنین نتیجه تریتند ای استفاده کردهریزی یازی بازهمدل برنامه

ی یتازی نتادقیق بته طتور     اریزی تصتادیی دو مرالته  که مدل برنامه
دهتد  رستتگاری و   همزمان ستود و قطعیت. سیستتم را ایتزایش متی     

بترداری از  ستازی بهتره  ای به بهینته (، در مطالعه20صبوای صابونی )
ای و در ریزی تصادیی چند مرالهمخزن سد کارده با استفاده از برنامه

ه اند  نتایج نشان داده است. کته طتی ست    شرای  عدم قطعی. پرداخته
سال آینده آب در بخش شرب و در بخش کشتاورزی کتاهش خواهتد    
یای.  از این رو بایستی در هر دو بخش شترب و کشتاورزی ایتزایش    

(، در مطالعته 19پور و کرباسی )راندمان مناسب اتفاق بیفتد  رستگاری
ریزی تصادیی نتادقیق  ای مدیری. سد لار را با استفاده از روش برنامه

اند  نتایج ااصل نشتان داد کته در   بررسی قرارداده ای موردپنج مراله
بدترین شرای  طی سته ستال آینتده در بختش شتهری و در بختش       

وصیه تردیده است. متدیران   ت لیا کمبود آب رخ خواهد داد ،کشاورزی
هتای  جه. ایزایش راندمان آبیاری کشاورزی و آموزش کشاورزان تام

 ثری بردارند  ؤم
دهد که بحتران  داخل و خارش نشان میبررسی ادبیات موروع در 
بخش کشاورزی نستب.   و ناپییر اس.منابع آبی در آینده امری اجتناب

همانطورکه اشاره شتد ایتزایش    و پییر اس.بحران آب بسیار آسیببه 
تقارتتای متتواد غتتیایی در نتیجتته رشتتد جمعیتت.، تیییتترات اقلیمتتی و 

برای منتابع آب  محدودی. شدید ااکم بر منابع آب، شرای  بحرانی را 
از ایتن امتر مستتثنی     شیرشهرستان عجبکشور ایجاد کرده اس. که 

های کشاورزی استتان  شهرستان یکی از قطب این همچنین باشد نمی
های مرغوب و ااصلخیز از شرقی اس. که با دارا بودن زمینآذربایجان

زمینی، پیتاز و محصتولات بتاغی    تولیدکنندتان عمده تندم، جو، سیب
و بیشتتر   غرب کشور اس.، تردو، بادام و سیب در استان و شمالانگور

روستتای ایتن شهرستتان و اتتی ایتراد ستاکن در شتهر         40ساکنان 
ایزون بر این کنند  شیر نیز یق  از راه کشاورزی امرار معاش میعجب

منابع آب کشتاورزی بتا متییرهتای غیرقطعتی ماننتد رطوبت. ختاک،        
ر ارتبتاط است. کته غیرقابتل کنتترل      بارندتی، دمتا، تقارتای بتازار د   

و متییرهتای   اتمیت. در نتیجه تعامل بین پارامترهای عدم   باشندمی
  ( 21) اقتصادی، مدیری. سیستم منابع آبی را پیچیده کرده اس.

جریتان عررته آب در    اتمیت. بر این اسا  در نظر تریتن عدم 
 بته  و تیری مدیری. و تخصیص منابع آب دارای اهمی. است. تصمیم

 و اثرات و تبعات نتامطلوب به کشاورزان منظور کاهش میزان خسارت 
بهینتته آب در بختتش مصتترش در راستتتای  ریتتزی، برنامتتهکمبتتود آب

  در این مطالعه سعی شد مسئله باشدکشاورزی این منطقه رروری می
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در کشتاورزی   بین محصتولات شیر چای عجبآب سد قلعه تخصیص
   تیرد مورد بررسی قرارشرای  عدم اتمی. 

 

 هامواد و روش

میلیون متر مکعب دارای  40با اجم کل شیر عجبسد قلعه چای 
کیلتومتر مربتع است.  از طریتق متوست        250اوزه آبریز با مستاا.  

تردد  شبکه قلعه چای با تح. متر تیییه میمیلی 345بارندتی سالانه 

 0250و  1هکتار از اراری منطقه بهبود 7000پوشش قرار دادن ادود 

های منحصر به یرد از لحاظ وسع. جز شبکه 2هکتار از اراری توسعه
(  محدوده مورد بررسی در ااشیه دریاچته ارومیته و   4باشد )اراری می

شرقی اس.  کیلومتری جنوب غربی تبریز در استان آذربایجان 100در 
هتای زیرزمینتی و اثترات    رویه از آببرداری بیتیییرات اقلیمی و بهره

هتای  های اخیتر منجتر بته کتاهش جریتان     کم سابقه سال خشکسالی
هتای  سطحی و وارد آمدن یشار مضاعف و خارش از ظریی. بته ستفره  

هتای زیرزمینتی   شدید سطح آب امر سبب ای. منطقه تردیده و همین
شتده   آب ورودی به دریاچه ارومیه ثیرات نامطلوب بر منابعأو ت منطقه

ری از منتابع آب زیرزمینتی و   بتردا اس.  تداوم چنین رونتدی در بهتره  
بر شدت خشک شدن و  های با نیاز آبی بالاکش. اختصاص اراری به

های منطقته و ورتعی.   کاهش آبدهی و کیفی. نامطلوب آب اکثر چاه
هتای مضتاعفی را بتر    بحرانی دریاچه ارومیه، خواهتد ایتزود و هزینته   

در مطالعه اارر تخصیص بهینه  کشاورزان منطقه تحمیل خواهد کرد 
 تیرد آب این سد مورد بررسی قرار می

کته در   هستتند هایی ریزی تصادیی از جمله روشهای برنامهمدل
د کته  نشود و مربوط به تصمیماتی مینرومدیری. منابع آب به کار می

 وارح اس. که به کار های برنامه نامطمئن اس. در آنها برخی از داده
سازی قطعی در یتک مستئله تصتادیی ستبب     ش بهینهتریتن یک رو

های مسئله شتده و بته ایتن ترتیتب     نادیده تریتن ذات ااتمالی پدیده
سبب دس. نیایتن به جواب منطقی و کاربردی بترای مستئله خواهتد    

سازی تصادیی در یک مسئله شد  در مقابل استفاده از یک روش بهینه
ی غیرمنطقی و غیرلازم را هاقطعی غیرعاقلانه خواهد بود و پیچیدتی

دو ریتزی تصتادیی   برنامته در این رابطته،   ( 9)ایزاید به ال مسئله می
ستازی  بهینته رایتج  های یکی از روش 3ایبا پارامترهای بازهای مراله
شتود  در مرالته اول قبتل از    این مسئله شامل دو مراله میباشد  می

                                                           
آبه دارنتد  منظور آن بخش از اراری که هم اینک از شبکه آبیاری قلعه چای اق -1

 باشند و به عنوان اراری آبی شناخته شده می
شتوند و در  منظور آن بخش از اراری که هم اینک به صتورت دیتم کشت. متی     -2

طرح اولیه مقرر شده بود در آینده با استفاده از شبکه آبیاری قلعه چای به زیر کشت.  
 آبی بروند  

3- Interval–parameter two-stage stochastic 

programming (IPTSP) 

تیری اولیه اتختاذ  اینکه مقادیر متییرهای تصادیی معلوم شوند تصمیم
شود و سپ  در مراله دوم تصمیم مناسب بعد از مشتخص شتدن   می

شود  در نتیجه مقدار تخصیص نهایی آب متییرهای تصادیی تریته می
یتک از مصترش کننتدتان     از مقدار بهینه آب وعده داده شده بته هتر  

همچنین مدل میکور مقتادیر کمبتود آب در طتی    (  12متفاوت اس. )
کنندتان، یرصت.  ریزی را ارائه و به مدیر سیستم و مصرشدوره برنامه
دهد  ایتزون بتر آن،   تیاری برای رویارویی با بحران آب را میسیاس.

کنندتان رقیب را با توجه این تکنیک تخصیص نهایی آب بین مصرش
مستئله بته   (  9دهتد ) به هدش اداکثرسازی سود کل سیستم ارائه می

باشتد  بتر   د انتظار خالص سیستم میصورت اداکثر نمودن ارزش مور
های مدیری. آب، یک مقدار از پیش تعیین شده برای آب پایه سیاس.

( و این همتان مقتدار   4مورد نیاز هر تیاه باید تعیین شود )نیاز آبی تیاه
عده داده شتده آب  باشد  اتر مقادیر وآب وعده داده شده برای تیاه می

صتورت سیستتم رترر    ایتن  دهی سیستم و در غیررها شود سبب سود
ریزی برای برنامه 5ایمراله ریزی تصادیی دومدل برنامهخواهد نمود  

 (:18باشد )( می1مدل )های منابع آب به صورت سیستم

(1) 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 = ∑ 𝑁𝐵𝑖𝑊𝑖

𝑚

𝑖=1

 

− ∑ 𝐶𝑖

𝑚

𝑖=1

∑ 𝑝𝑗𝑆𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Subject to:  

𝑊𝑖)∑ )محدودی. مقدار آب موجود( − 𝑆𝑖𝑄)

𝑚

𝑖=1

(1 + 𝛿) ≤ 𝑄 

)محتتتتتدودی. مقتتتتتدار آب  
 اختصاصی مجاز(

𝑆𝑖𝑄 ≤ 𝑊𝑖 ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥 ,    ∀𝑖 

)محتتدودی. غیرمنفتتی بتتودن  
 متییرهای تصمیم(

𝑆𝑖𝑄 ≥ 0,         ∀𝑖 

ستتود ختتالص  𝑁𝐵𝑖ستتود ختتالص سیستتتم،  𝑓کتته در ایتتن متتدل 
مقدار آب وعتده داده   𝑊𝑖از هر متر مکعب آب تخصیصی،  𝑖محصول 

بر استب متتر مکعتب )متییتر تصتمیم مرالته        𝑖شده برای محصول 
∑ اول(، 𝐶𝑖

𝑚
𝑖=1 ∑ 𝑝𝑗𝑆𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 ،ارزش انتظاری متییر تصادیی هزینه 𝐶𝑖 
ای که تخصیص به ازای هر وااد آب وعده داده شده 𝑖ررر محصول 

 𝑖حصتول  )متییر تصمیم مرالته دوم( کمبتود آب بترای م    𝑆𝑖𝑄 ،نیایته
و دارای مقادیر آب  عررهمقدار کل  𝑄باشد  می 𝑄وقتی مقدار جریان 

𝑞𝑗  با ااتمالات𝑝𝑗 (j=1, 2, …, nمی ) ،باشد𝛿   نرخ اتلاش آب اتین
بیشترین مقدار آب وعده داده شده  𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥 انتقال به مصرش کنندتان،

𝑖نتوع محصتول،    𝑖تعتداد کتل محصتولات،     𝑖 ،mبرای محصتول   =

                                                           
رشد کامل  برایمنطقه کش. در کل یصل رشد  یکدر  تیاهاس. که  آبیمقدار  -4
 دارد  نیازبه آن  دهیمحصولو 

5- Two-stage stochastic programming (TSP) 
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1,2,3 , … , 𝑚اشند  ب، می  ( پارامترهایی ماننتد منتایع𝑁𝐵𝑖  و رتررها )
(𝐶𝑖به ندرت به صورت قطعی مشخص می ) شوند  درنتیجه پارامترهای

بترای   ایریتزی تصتادیی دومرالته   متدل برنامته  ای در چتارچوب  بازه
ای ریتزی تصتادیی بتازه   شوند  مدل برنامته سازی بکار تریته میبهینه

 :(17) باشدمی( 2مدل )ای به صورت دومراله

(2) 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓

+
− = ∑ 𝑁𝐵

𝑖

+
−

𝑚

𝑖=1

𝑊
𝑖

+
−

− ∑ ∑ 𝑝𝑗𝐶𝑖

+
−

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑆𝑖𝑗

+
− 

 Subject to: 

محتتتتتتدودی. 
 مقدار آب موجود

∑ (𝑊𝑖

+
− − 𝑆𝑖𝑗

+
−) (1 + 𝛿

+
−)

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑞𝑗

+
−,       ∀𝑗 

محتتتتتتدودی. 
مقدار آب اختصاصی 

 مجاز

𝑆𝑖𝑗

+
− ≤ 𝑊𝑖

+
− ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥

+
− ,        ∀𝑖 

محتتتتتتدودی. 
دن نتتتتامنفی بتتتتو 
  متییرهای تصمیم

𝑆𝑖𝑗

+
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

𝑁𝐵𝑖کتته در ایتتن متتدل   

+
− ،𝑊𝑖

+
− ،𝐶𝑖

+
− ،𝑆𝑖𝑗

+
− ،𝛿

+
− ،𝑞𝑗

+
𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥و  −

+
− 

باشند  این یواصل به صورت اد بتالا  ای میپارامترها و متییرهای بازه
 و 14باشتد ) مشخص نمتی آنها باشند ولی توزیع ااتمالات و پایین می

ای نادقیق در مواجهه با عدم قطعی. سازی دو مراله(  در مدل بهینه9

𝑞𝑗جریتتان رودخانتته )

+
𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡(، مقتتدار آب وعتتده داده شتتده بهینتته )−

+
− )

𝑆𝑖𝑗مشخص شده و همچنین متییر کمبود آب )

+
( برای االات مختلتف  −

ای ریتزی تصتادیی بتازه   برنامته  متدل  درجریان محاسبه خواهد شتد   
تیتری در متورد تخصتیص آب بتین محصتولات      ، تصمیمایدومراله
بر اسا  نیازهای آنها و بدون توجه به عدم قطعی. جریتان   کشاورزی

کته در آن متییرهتای    توینتد راله اول متی تیری مرودخانه را تصمیم
تیری مراله اول ) مقدار بهینه آب وعده داده شتده بترای هتر    تصمیم

مشتخص شتدن عتدم     بعد از اتل متدل و  آید  محصول( به دس. می
نهتایی  تیری در مورد تخصیص ر مراله بعد تصمیمقطعی. رودخانه د

که به آن تصمیم تیردانجام میکشاورزی مختلف آب بین محصولات 
توان به طتور  نمی 2شماره  (  در ال مدل22تیری مراله دوم تویند )

𝑊𝑖ریزی خطی ساده استفاده نمود زیترا متییتر   مستقیم از برنامه

+
بته   −

مطتابق   ،برای ال این مسئله  ای در مدل لحاظ شده اس.صورت بازه
شتماره  معادلته  به صورت  𝑧𝑖متییر تصمیم (، 9روش هانگ و لوکا  )

 شود:تعریف می (3)

(3) 𝑊𝑖

+
− = 𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 
∆𝑊𝑖 = 𝑊𝑖

+ − 𝑊𝑖
− 

𝑧𝑖 ∈ [0,1] 

𝑧𝑖    به عنوان یک متییر تصمیم برای تعریف بتازه بهینته𝑊
𝑖

+
بته   −

𝑧𝑖در بالاترین اد خود قرار دارد ) 𝑧𝑖وقتی که  کار می رود  = (، اتر 1
رستد و  اداکثر متی مین شود، سود سیستم به أآب مورد نیاز محصول ت

شتود   مین نشود، بیشترین میزان ررر برای سیستم ااصتل متی  أاتر ت
𝑧𝑖ترین اد خود باشد )در پایین 𝑧𝑖ولی اتر  = (، اتر آب متورد نیتاز   0
مین نشتود کمتترین   أکمترین مقدار سود و اتر تت  مین شود،أمحصول ت

 دلمت  در (3)شتماره   معادلته  آید  با جایگیاریمقدار ررر به دس. می
 شود:به صورت زیر ارائه می (4)مدل شماره ، (2)

(4) 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓

+
− = ∑ 𝑁𝐵𝑖

+
−

𝑚

𝑖=1

(𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖)

− ∑ ∑ 𝑝𝑗𝐶
𝑖

+
−

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑆
𝑖𝑗

+
− 

 Subject to: 

 
∑ (𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 − 𝑆𝑖𝑗

+
−) (1 + 𝛿

+
−)

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑞𝑗

+
−, ∀𝑗 

 𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥

+  ,         ∀𝑖 

 −∆𝑊𝑖𝑧𝑖 + 𝑆
𝑖𝑗

+
− ≤ 𝑊𝑖

−,               ∀𝑖, 𝑗 

 𝑆𝑖𝑗

+
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 0 ≤ 𝑧𝑖 ≤ 1,    ∀𝑖 

𝑆𝑖𝑗در مدل بالا 

+
 (4)باشند  مدل شماره متییرهای تصمیم می 𝑧𝑖و  −

ریزی عدد برنامهبه دو زیرمدل ( 8با استفاده از روش هانگ )برای ال 
تبدیل خواهد شد  زمانی که هدش اداکثر کردن صحیح مختل  قطعی 

دهتد  را به دس. متی  +𝑓سود خالص سیستم اس.، ابتدا زیر مدلی که 
ترکیبی از اتد بتالای رترایب ستود و متییرهتای      شود که تعریف می

ترکیبی از اتد   −𝑓تصمیم و اد پایین ررایب ررر می باشد و مقدار 
را به  لای ررایب رررپایین ررایب سود و متییرهای تصمیم و اد با

 دس. خواهد داد  
وقتی جریان آب کمتر از مقدار نیتاز آبتی تیتاه باشتد کشتاورز بتا       
کمبود آب مواجه بوده لیا به دنبال منبع جایگزین برای جبران کمبتود  

ای دو ریزی تصتادیی بتازه  برنامه باشند  در چنین مواردی مدلآب می
کتتاربرد یراوانتتی در ( 5طبتتق متتدل ) 1توستتعه داده شتتده ایمرالتته
  (17) های مربوط به مقابله با کمبود آب داردتحلیل

(5) 
Maximize f

+
− = ∑ NB

i

+
−

m

i=1

W
i

+
− − ∑ ∑ pjCi

+
−

n

j=1

m

i=1

S
ij

+
−

− ∑ ∑ pj ∑ Eik
±

l

K=1

∆Tik
±xijk

n

j=1

m

i=1

 

 Subject to: 
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∑ (𝑊

𝑖

+
− − 𝑆

𝑖𝑗

+
−) ≤ 𝑞

𝑗

+
−,          ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 𝑆
𝑖𝑗

+
− ≤ 𝑊

𝑖

+
− ≤ 𝑊

𝑖𝑚𝑎𝑥

+
− ,       ∀𝑖 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ ∆𝑇𝑖𝑘

±𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
± ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗

+
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗 

𝐸𝑖𝑘در مدل یوق، 1
 𝑘هزینه مصترش یتک وااتد آب از آلترنتاتیو      ±

𝑇𝑖𝑘∆تعداد کل آلترناتیوها؛  𝑙؛ 𝑖برای محصول 
مقدار آب در دستتر    ±

متییر تصمیم صفر و یتک   𝑥𝑖𝑗𝑘؛ 𝑘از طریق آلترناتیو  𝑖برای محصول 
در ستطح   𝑘، آلترناتیو 𝑖اشد که برابر یک اس. اتر برای محصول بمی

مورد استفاده قرار تیرد  سایر پارامترها و متییرهای این متدل   𝑗جریان
باشد و مدل می ایمراله ای دوریزی تصادیی بازهبرنامهمانند رهیای. 

 نوش.: −𝑓و  +𝑓توان به صورت دو زیر مدل را می

(6) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓+ = ∑ 𝑁𝐵𝑖
+

𝑚

𝑖=1

(𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖)

− ∑ ∑ 𝑝𝑗𝐶𝑖
−

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑆𝑖𝑗
−

− ∑ ∑ 𝑝𝑗 ∑ 𝐸𝑖𝑘
−

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
−𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

 Subject to: 

 
∑(𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 − 𝑆𝑖𝑗
−) ≤ 𝑞𝑗

+,          ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 𝑆𝑖𝑗
− ≤ (𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖) ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥
+ ,       ∀𝑖, 𝑗 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ ∆𝑇𝑖𝑘

−𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
− ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗 

 0 ≤ 𝑧𝑖 ≤ 1,    ∀𝑖 

𝑆𝑖𝑗
− ،𝑧𝑖 و 𝑥𝑖𝑗𝑘   ومتییرهتتتتتتای تصتتتتتتمیم 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

− ،𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡  و
𝑥𝑖𝑗𝑘𝑜𝑝𝑡(𝑓+) بنتابراین مقتدار آب     باشندمقادیر بهینه زیرمدل اول می

𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡تخصیصی بهینه با استتفاده از معادلته   

+
− = 𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡 
که در آن شود میارئه نیز به صورت زیر  −𝑓  زیرمدل شودمحاسبه می

                                                           
1- An extended Interval two- stage stochastic 

programming  

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡 مقتتادیر
− ،𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡  و𝑥𝑖𝑗𝑘𝑜𝑝𝑡(𝑓+)   از زیتتر متتدل مثبتت. استتتفاده

  شودمی

(7) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓− = ∑ 𝑁𝐵𝑖
−

𝑚

𝑖=1

(𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡)

− ∑ ∑ 𝑝𝑗𝐶𝑖
+

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑆𝑖𝑗
+

− ∑ ∑ 𝑝𝑗 ∑ 𝐸𝑖𝑘
+

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
+𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

 Subject to: 

 
∑(𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝑆𝑖𝑗
+) ≤ 𝑞𝑗

−,          ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 𝑆𝑖𝑗
+ ≤ (𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖) ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥
− ,       ∀𝑖, 𝑗 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ ∆𝑇𝑖𝑘

+𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
+ ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗
+ ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑜𝑝𝑡(𝑓+),         ∀𝑖, 𝑗 

 𝑆𝑖𝑗
+ ≥ 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

− ,          ∀𝑖, 𝑗 
 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗 

𝑆𝑖𝑗که در آن 
هتای  باشند  زیرمتدل متییرهای تصمیم می 𝑥𝑖𝑗𝑘و  +

𝑓+  و𝑓− ریتزی خطتی   هتای برنامته  متدل  7و  6های شماره در مدل
بته صتورت    5باشند و از ال آنها مقادیر بهینه مدل شتماره  قطعی می

 آید:زیر به دس. می
 

(8) 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
± = [𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

− , 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
+ ],      ∀𝑖, 𝑗 

𝑓𝑜𝑝𝑡
± = [𝑓𝑜𝑝𝑡

− , 𝑓𝑜𝑝𝑡
+ ] 

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡که 
𝑓𝑜𝑝𝑡و  −

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡و  6مقادیر بهینته شتده متدل     +
𝑓𝑜𝑝𝑡و  +

− 
می باشند  مقدار بهینه واقعی آب تخصیص یایتته   7مقادیر بهینه مدل 

 :اس.نیز بوسیله رابطه زیر قابل محاسبه 

(9) 𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
±

= 𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡
± − 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

± ,         ∀𝑖, 𝑗 

مربوط به عررته آب،  با توجه به ماهی. مطالعه، آمار و اطلاعات  
هتا و درآمتدهای ااصتل از تولیتد محصتولات      بارندتی ماهانه، هزینه

از ستازمان آب   شتیر مختلف کشاورزی در اوره سد قلعه چای عجب
 1394-95سال  در شرقیای و جهاد کشاورزی استان آذربایجانمنطقه
و مصتاابه   پرسشتنامه  تکمیتل وری شده و در مواردی از طریق آجمع

هتای  داده تیری تصادیی ستاده کشاورزان به صورت نمونه اضوری با
هتای  مورد نیاز تردآوری تردید و با استفاده از این اطلاعات، الگوریتم

نوشتته   GAMSایزاری ریزی، در بسته نرملازم برای ال مدل برنامه
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   و محاسبه تردید
 

 نتایج و بحث

تصتادیی  ریتزی  برنامته در این بخش ابتدا نتایج ااصتل از متدل   
تیرد برای تقارای آب هدش مورد بررسی قرار می ایای دو مرالهبازه

توستعه داده   ایای دو مرالته ریزی تصتادیی بتازه  برنامه و سپ  مدل
 تیرد شده مورد تجزیه و تحلیل قرار می

جریتان   ستطح  اطلاعات مربوط به عرره آب و ااتمتال  1جدول 
( نشان 1360 -95تیشته )سال  35های بارندتی را بر اسا  دادهآب 
 31/0دهد که با استفاده از شاخص بارندتی استاندارد اوزه ستد در  می

درصد دارای ستال   42/0، )جریان کم( درصد االات دارای خشکسالی
)جریان درصد االات دارای ترسالی  27/0و در )جریان متوس ( نرمال 
 بوده اس.  زیاد( 

 
 شیرچای عجبدر سد قلعه و احتمال انواع سطح جریاندر سطوح مختلف جریان عرضه آب  -1جدول 

Table 1- Water supply under different flow levels and associated probability in Ajabshir Qalea Chay dam  

 سطح جریان
Flow level 

 )%( احتمال

Probability (%) 

 مکعب(عرضه آب )هزار متر 

)3m3Water supply (10 

 Low 0.31 [6, 34]  کم

 Medium 0.42 [87, 200] متوس 

 High 0.27 [267, 466] زیاد

                                                                        Source: Research findings تحقیقهای منبع: یایته
 

توست  نیتاز    ،مقادیر آب وعده داده شده برای محصولات مختلف
ناخالص آبیاری محاسبه و اد بالا و پایین آن با در نظر تریتن اد بالا 
و پایین راندمان آبیاری منطقه بدس. آمده اس. و متییر اداکثر میزان 

تتریتن نتامطلوبترین    تخصیص آب به محصولات مختلف بتا در نظتر  
راندمان آبیاری منطقه محاسبه تردیتد  اتتر آب وعتده داده شتده بته      

او دو تزینه در پیش رو دارد یا اینکته آب را بایتد    ،نشود مینأتورز کشا
از منبع دیگر و به قیم. بالاتر خریداری کند و یا اینکه ررر ااصل از 

تفاوت بین قیم. خرید یک وااد آب کاهش محصول را انتخاب کند  
از سایر منابع و قیم. اقابه بته عنتوان کتاهش در ستود هتر یتک از       

 ،هزینته  –های درآمدبا استفاده از دادهتریته شد و  محصولات در نظر
کاهش در سود خالص به ازای یک وااتد کتاهش آب وعتده شتده و     
همچنین سود خالص به ازای یک وااد آب رها شده محاسبه تردیتده  

 نشان داده شده اس.  2و نتایج در جدول 

 

 شیرچای عجبدر سد قلعه ربوط به آب وعده داده شده بین محصولات کشاورزیماقتصادی اطلاعات  -2جدول 

Table 2- Related economic data and promised target of water allocation quantity for crops in Ajabshir Qalea Chay dam  
 وعده آب کاهش مکعب متر یک ازای به خالص سود در کاهش

𝑪𝒊) شده
 (یال( )ر±

Shortage cost 

 تخصیصیآب  مکعب متر یک یسود خالص به ازا

(𝑵𝑩𝒊
 (یال(  )ر±

Net benefit for water allocation 

𝑾𝒊)آب وعده داده شده 
 مکعب( )هزار متر( ±

romised target of water P

)3m3(10 allocation 

 محصول
Crop 

[1713, 2093] [2217, 2710] [7.3, 11.4] 
 تندم

Wheat  

[1370, 1675] [1785, 2182] [7.3, 11.4] 
 جو

Barley 

[2728, 3335] [3928, 4801] [17.3, 27.1] 
 ینیزم یبس

Potato  

[3664, 4479] [4697, 5741] [18.2, 28.6] 
 یازپ

Onion  

[2597, 3174] [2264, 2767] [17.3, 27.1] 
 انگور

Grape 

[5426, 6241] [38532, 47094] [22.7, 35.7] 
 تردو

Walnut  

[6449, 7882] [47397, 57930] [20, 31.4] 
 بادام

Almond  

[6371, 7656] [1184, 1447] [20, 31.4] 
 یبس

Apple  

                                                                       Source: Research findingsتحقیقهای منبع: یایته
 

که به صورت  ایای دو مرالهریزی تصادیی بازهبرنامهااصل از مدل نتتایج  مقدار آب تخصیصی از ستد در ورتعی. یعلتی و     3جدول 



 253     در شرایط عدم حتمیت کشاورزی بین محصولاتشیر سد قلعه چای عجب تخصیص بهینه آب

دهتد  همتانطور کته در جتدول مشتاهده      را نشان میباشند ای میبازه
استا  نیتاز    که بر مقدار بهینه آب وعده داده شدهشود با توجه به می

باشد در ورعی. یعلی همه محصولات با کمبتود  ناخالص آبی تیاه می
باشند  بترای اتداکثر کتردن ستود ختالص سیستتم، در       آب مواجه می
کتم   در سطح جریانسازی، های بهینهکشاورز از روشصورت استفاده 
خواهتد  برای همه محصتولات کمبتود کامتل وجتود      و در خشکسالی

بادام که در سال خشک مقدار کمبود آب آن  به غیر از محصول داش.
خواهد بتود یعنتی در ایتن شترای  مقتدار      [ 82/10، 79/27در یاصله ]

باشتد  می[ 82/10، 79/27]ای کمبود آب برای محصول بادام عدد بازه
اد بالای کمبتود آب   79/27اد پایین کمبود آب و  82/10که در آن 

یی آب بترای همته   و در این شترای  مقتادیر تخصتیص نهتا     باشدمی
به غیر از بادام که تخصیص نهایی آب برای  باشدمیمحصولات صفر 
به ترتیب  سطح جریان متوس در   اس.[ 64/3، 61/20آن در یاصله ]
و  14/27[، 0، 57/28[، ]64/21، 14/27، ]42/11، 42/11مقتتتتتتادیر 

[ هزار متر مکعب کمبود آب برای کش. محصولات تندم، 0، 41/34]

مینی، پیاز، انگور و تردو وجتود دارد و مقتدار کمبتود بترای     زجو، سیب
باشد  همچنین مقادیر تخصیص نهایی آب برای بادام و سیب صفر می

[، 0، 49/5زمینی، پیاز، تردو، بادام و سیب به ترتیب ]محصولات سیب
هزار متر مکعتب و بترای    20و  43/31[، 30/1، 71/35[، ]0، 57/28]

در سطح جریان زیاد کمبتود آب بترای     اشدببقیه محصولات صفر می
[ و 0، 42/11[، ]0، 42/11محصولات تندم، جو و انگتور بته ترتیتب ]   

باشتد و مقتادیر تخصتیص نهتایی آب     [ هزار متر مکعب می0، 18/8]
زمینی، پیاز، انگور،تردو، بادام و سیب برای محصولات تندم، جو، سیب

، 14/27، ]57/28، 14/27[، 0، 42/11[، ]0، 42/11بته ترتیتتب برابتتر ] 
تتوان  با توجه به نتایج متی  خواهد بود  20و  43/31، 71/35[، 96/18

سازی استتفاده کننتد بیشتترین    تف. اتر کشاورزان از این روش بهینه
سود و کمترین هزینه را متحمل خواهند شد و به شکل بهینه از منابع 

ی در استتفاده از  آبی استفاده خواهد شد و نهایتا دارای کمترین ناپایدار
 1 در شتکل الگوی تخصیص بهینته ستد   نتایج  منابع آبی خواهیم بود 
 نمایش داده شده اس. 

 
واحد: ) تحت مقدار بهینه آب وعده داده شده در سد قلعه چای عجب شیر ایای دو مرحلهریزی تصادفی بازهبرنامههای بهینه مدل جواب -3جدول 

 هزار متر مکعب(
)3m3Optimized solutions of ITSP method under optimized water allocation targets in Ajabshir Qalea Chay dam (10 -Table 3 

 سیب

Apple 
 بادام

Almond 
 گردو

Walnut 
 انگور

Grape 
 پیاز

Onion 
 زمینی سیب

Potato 
 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
  

14.85 17.03 13.07 14.67 15.16 13.57 9 9 
 یعلی ورعی. در تخصیصی آب مقدار

Allocated water 

20 31.42 35.71 27.14 28.57 27.14 11.42 11.42 

 شده داده وعده آب بهینه مقدار
(𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡

±) 

Optimized water allocation 

targets 

20 [10.82,27.7

9] 35.71 27.14 28.57 11.42 11.42 35.71 
 کم جریان سطح

Low level 

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡)  کمبودها
±) 

Shortages 
0 0 [0,34.41] 27.14 [0,28.57] 11.42 11.42 [0,34.41] 

 جریان سطح
 متوس 

Medium level 

0 0 0 [0,8.18] 0 [0,11.42] [0,11.42] 0 
 جریان سطح

 زیاد

High level 

0 [3.64,20.61] 0 0 0 0 0 0 
 کم جریان سطح

Low level 
  تخصیص
 آب نهایی

 (𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
±) 

Actual water  
allocation 

20 31.43 [1.30,35.71] 0 [0,28.57] 0 0 [1.30,35.7

1] 

 جریان سطح
 متوس 

Medium level 

20 31.43 35.71 
[18.96,27.

14] 28.57 [0,11.42] [0,11.42] 35.71 
 جریان سطح

 زیاد

High level 

[2690300.891, 3678284.502] 
 (ریال) سیستم خالص سود

Net benefit 
  Source: Research findings                                                                                          تحقیقهای منبع: یایته
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 بر اساس سطوح مختلف جریان ایای دو مرحلهتصادفی بازهریزی برنامهالگوی تخصیص بهینه آب سد قلعه چای بر اساس مدل  -1شکل 

Figure 1- Optimized water allocation patterns through the ITSP model under low, medium and high flows in Ajabshir Qalea 

Chay dam  
 

ای ادیی بتازه ریزی تصت برنامهمدل  ،برای ال مشکل مدیری. آب
شود تا یاصله بین مقتدار  توسعه داده شده به کار برده می ایدو مراله

در ایتن    جبران شتود آب وعده داده شده و آب تخصیص یایته واقعی 
قصد دارد با انتخاب آلترناتیوهای مختلف همچون خریتد   کشاورزمدل 

د در ، استفاده از آب چاه موجو(1)آلترناتیو  سهم آب سد مزرعه همجوار
 (3)آلترنتاتیو   و یا انتقال آب از چاه مزرعه همجوار( 2)آلترناتیو  مزرعه

های تولید ایزایش خواهد مین کند که مشخصا هزینهأنیاز آبی تیاه را ت
𝐸𝑖𝑘) مین یک متر مکعتب آب أهزینه ت 4 یای.  جدول

و مقتدار آب   (±
𝑇𝑖𝑘∆)از سایر آلترناتیوهتا   قابل دستر  برای محصولات مختلف

را  (±
ای دو ریتزی تصتادیی بتازه   برنامه  نتایج ااصل از مدل دهدمینشان 
شتده است.  کمبودهتا در     ارائه 5در جدول توسعه داده شده  ایمراله

آب سطوح مختلف جریان برای محصولات مختلف بتر استا  مقتدار    
و مقدار تخصیص نهایی آب برای محصولات مختلتف   وعده داده شده

دهد در سطح جریتان  همانطور که نتایج نشان میاس.   شدهمحاسبه 
کم برای همه محصولات کمبود وجود دارد و مقدار تخصتیص نهتایی   

توان صفر در نظر تری. به غیر از تردو و بتادام کته مقتدار    آب را می
باشتد   می [64/3، 43/6[ و ]0، 71/10]تخصیص نهایی آب به ترتیب 

ت تنتدم، جتو، ستیب    در سطح جریان نرمال کمبودها برای محصتولا 
، 89/26، ]9[، 9، 10زمینی، پیاز، انگور، تردو، بادام و سیب به ترتیب ]

[ هزار متر مکعب 0، 20[ و ]0، 59/21[، صفر، ]20، 22[، ]0، 23[، ]26
باشند همچنین مقادیر تخصیص نهایی آب برای محصولات میکور می

، 61/3[، ]57/5 ،57/28[، ]0، 89/0[، صفر، ]0، 1به ترتیب عبارتند از ]
[ و در سطح جریتان زیتاد و   0، 20[ و ]84/9، 43/31، ]71/35[، 61/1

ترسالی کمبود آب در همه محصولات صفر بوده به غیتر از محصتول   
و در  است. هزار متر مکعتب   [0، 39/23]سیب زمینی که مقدار کمبود 

این اال. مقادیر تخصیص نهایی آب برای محصولات برابر نیاز آبتی  
بته ختوبی    2باشد  این مقادیر را می توان با استفاده از شتکل  تیاه می

 مقایسه نمود 
با توجه به کمبود آب موجود در سطوح مختلتف جریتان کشتاورز    

نتتایج  برای جبران کمبتود آب استتفاده کنتد      منابع کمکیتواند از می
توستعه داده   ایای دو مرالته ریزی تصادیی بتازه برنامهمدل ااصل از 

دهد که برای تندم، جو، پیتاز، انگتور و بتادام در ستطح     مینشان شده 
جریان کم آلترناتیو سوم و در سطح جریان نرمال آلترناتیو اول و برای 

زمینی و ستیب در ستطح جریتان کتم آلترنتاتیو اول و در ستطح       سیب
باشتد  بترای تتردو در ستطح     جریان نرمال آلترناتیو سوم مناسب متی 

در ترستالی  باشتد   ول و سوم مناستب متی  جریان کم هر دو آلترناتیو ا
کمکی ندارد  آلترناتیوهای مورد  منبعنیازی به هیچکدام از محصولات 

 6استتتفاده بتترای محصتتولات در ستتطوح مختلتتف جریتتان در جتتدول 
 اس.  شدهتزارش 

ای و ای دومرالته ریزی تصادیی بتازه برنامهمقایسه نتایج دو مدل 
دهد میتوسعه داده شده نشان ای های دومرالریزی تصادیی بازهبرنامه

با استفاده از منابع جایگزین کمبتود آب برختی از محصتولات جبتران     
نشتان   3شکل شده و مقادیر تخصیص نهایی آب ایزایش یایته اس.  

ای ریتتزی تصتتادیی بتتازهبرنامتتهدهتتد اتتد پتتایین ستتود در متتدل متتی
توسعه داده شده ای ای دومرالهریزی تصادیی بازهای و برنامهدومراله
هزار ریال و اد بالای سود بته ترتیتب    6/2241و  3/2690به ترتیب 
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دمسیب          بادام            تردو             انگور         پیاز        سیب زمینی       جو             تن

 (Optimized water allocation -lower bound)اد پایین مقدار تخصیص آب بهینه 

(Optimized water allocation -upper bound)اد بالای مقدار تخصیص آب بهینه 

بهینه آب وعده داده شده                         مقدار
Optimized water allocation target



 255     در شرایط عدم حتمیت کشاورزی بین محصولاتشیر سد قلعه چای عجب تخصیص بهینه آب

توان میاین مقادیر مقایسه باشد  با هزار ریال می 6/3506و  2/3678
در اظهار داش. که با به کارتیری منابع کمکی برای جبران کمبود آب 

ستود   ،توسعه داده شتده  ایای دومرالهریزی تصادیی بازهبرنامهمدل 
 یابد خالص سیستم کاهش می

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

بین شیر عجبچای آب سد قلعهبهینه در مطالعه اارر تخصیص 

با کتاربرد متدل    در شرای  عدم اتمی. محصولات مختلف کشاورزی
نتایج   ای مورد بررسی قرار تری.ای دومرالهریزی تصادیی بازهبرنامه
ای نشان داد ای دومرالهیزی تصادیی بازهرااصل از مدل برنامهبهینه 

، در ستطح جریتان کتم    مقدار بهینه آب وعده داده شدهکه با توجه به 
وجود دارد به غیر از محصتول   آب برای همه محصولات کمبود کامل

بته   آبی اختصاص نیایته بادام و در این شرای  برای همه محصولات 
 ده شده اس. غیر از بادام که مقداری آب به آن تخصیص دا

 
 ) واحد: ریال/ هزار متر مکعب( در سد قلعه چای عجب شیر مین یک متر مکعب آب و مقدار آب قابل دسترسی از سایر آلترناتیوهاأهزینه ت -4جدول 

in Ajabshir Qalea Chay dam of water and available amount of water from other alternatives  3Cost of increasing 1m -Table 4

)3m3(Rials/10 

(∆𝑻𝒊𝒌
±) (𝑬𝒊𝒌

±)  

  3=K 2=K 1=K   3=K 2=K 1=K  

  Wheatتندم [1028,1047] [1713,2093] [857,1256] [9,12] [9,11] [10,13]

  Barley جو [685,1005] [1370,1675] [822,838] [9,12] [9,11] [10,13]

  Potatoسیب زمینی [1637,1668] [2728,3335] [1364,2001] [25,27] [22,24] [26,28]

  Onionپیاز [1832,2687] [3664,4479] [2198,2240] [21,23] [27,29] [27,29]

 Grape انگور [1558,1587] [2597,3174] [1298,1904] [20,22] [27,29] [27,29]

  Walnutتردو [2713,3745] [5426,6241] [3256,3121] [25,28] [34,36] [34,36]

  Almondبادام [3869,3941] [6449,7882] [3225,4729] [28,32] [26,30] [25,29]

  Appleسیب [3186,4594] [6371,7656] [3823,3828] [28,32] [26,29] [25,29]

                                                                           Source: Research findings      تحقیقهای منبع: یایته
 

در سد قلعه چای  تحت مقدار بهینه آب وعده داده شده توسعه یافته ایای دو مرحلهریزی تصادفی بازهبرنامههای بهینه مدل جواب -5جدول 

 )واحد: هزار متر مکعب(  عجب شیر
 in Ajabshir Qalea Chay damOptimized solutions of extended ITSP method under optimized water allocation targets  -Table 5

)3m3(10 

 سیب

Apple 
 بادام

Almond 
 گردو

Walnut 
 انگور

Grape 
 پیاز

Onion 
 زمینی سیب

Potato 
 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
  

20 31.43 35.71 23.61 28.57 26.89 9 10 
𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡) شده داده وعده آب بهینه مقدار

±) 

Optimized water allocation 

targets 

20 [25,27.79] [25,35.71] 27.14 [27,28.57] [25,26.89] 9 10 
 کم جریان سطح

Low level کمبودها  
(𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

±) 
Shortages 

[0,20] [0,21.59] 0 27.14 [0,23] [26,26.89] 9 [9,10] 
 متوس  جریان سطح

Medium level 

0 0 0 [0,8.18] 0 [0,23.39] 0 0 
 زیاد جریان سطح

High level 

0 [3.64,6.43] [0,10.71] 0 [0,1.57] [0, 1.89] 0 0 
 کم جریان سطح

Low level تخصیص  
𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡) آب نهایی

±) 

Actual water 

allocation 

[0,20] [9.84,31.43

] 35.71 0 [5.57,28.57] [0,0.89] 0 [0,1] 
 متوس  جریان سطح

Medium level 

20 31.43 35.71 [18.96,27
.14] 28.57 [3.5,26.89] 9 10 

 زیاد جریان سطح

High level 

[2241602.08,3506696.74] 
 (ریال) سیستم خالص سود

Net benefit 
        Source: Research findings                                                                          تحقیقهای منبع: یایته
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توسعه یافته بر اساس سطوح مختلف  ایای دو مرحلهریزی تصادفی بازهبرنامهالگوی تخصیص بهینه آب سد قلعه چای بر اساس مدل  -2شکل 

 جریان
Figure 2- Optimized water allocation patterns through the extended ITSP model under low, medium and high flows 

 

 در سد قلعه چای عجب شیرتصمیم بهینه برای انتخاب آلترناتیوها در سطوح مختلف جریان برای محصولات مختلف  -6جدول 

Table 6- Optimal decision to choose alternatives for crops under different levels of water flows in Qalea Chay dam of 

Ajabshir 

     K  Alternative آلترناتیو

3=K 2=K 1=K جریان سطح (j) محصول (i) 

● - - 1=j 
 (i=1) تندم

Wheat 
- - ● 2=j 

- - - 3=j 

● - - 1=j 
 (i=2) جو

Barley 
- - ● 2=j 

- - - 3=j 

- - ● 1=j 
 (i=3) زمینی سیب

Potato 
● - - 2=j 

- ● - 3=j 

● - - 1=j 
 (i=4) پیاز

Onion 
- - ● 2=j 

- - - 3=j 

● - - 1=j 
 (i=5) انگور

Grape 
- - ● 2=j 

- - - 3=j 

● - ● 1=j 
 (i=6) تردو

Walnut 
- - - 2=j 

- - - 3=j 

● - - 1=j 
 (i=7) بادام

Almond 
- - ● 2=j 

- - - 3=j 

- - ● 1=j 
 (i=8) سیب

Apple 
● - - 2=j 

- - - 3=j 
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(Optimized water allocation target) مقدار بهینه آب وعده داده شده

سیب         بادام             تردو          انگور          پیاز     

 (Optimized water allocation -lower bound)اد پایین مقدار تخصیص آب بهینه 

(Optimized water allocation -upper bound)اد بالای مقدار تخصیص آب بهینه 

سیب زمینی       جو          تندم
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 Source: Research findings                                    تحقیقهای منبع: یایته

 
 ایای دو مرحلهبازهریزی تصادفی برنامه و ایای دو مرحلهریزی تصادفی بازهبرنامهمقایسه حد بالا و پایین سود خالص حاصل از دو مدل  -3شکل 

 توسعه داده شده در سد قلعه چای عجب شیر

Figure 3- Upper and lower bounds of net benefits obtained through ITSP and Extended ITSP in Ajabshir Qalea Chay dam  
 

زمینتی،  سیبدر سطح جریان متوس  برای محصولات تندم، جو، 
پیاز، انگور و تردو کمبود وجود دارد و مقدار کمبود برای بادام و ستیب  

باشد  در سطح جریان زیاد، کمبود آب یق  برای محصتولات  صفر می
تواند برای جبران کمبتود آب    کشاورز میتندم، جو و انگور وجود دارد

دیی ریتزی تصتا  برنامهدل صورت ماز منابع کمکی استفاده کند در این
سازی سیستم به کار تریته برای بهینهتوسعه یایته ای ای دومرالهبازه

کمبتود منتابع آبتی    ح جریتان  وسطتمامی در شد و نتایج نشان داد که 
تخصتیص نهتایی آب   ادیر و مقت نسب. به متدل قبلتی کتاهش یایتته     

در سطح جریتان زیتاد کمبتود آب در    که ایزایش یایته اس. به طوری
وده به غیر از محصول سیب زمینی که مقداری همه محصولات صفر ب

و در این اال. مقتادیر تخصتیص نهتایی آب بترای      وجود داردکمبود 
باشتد  مقایسته ارزش تتابع هتدش     محصولات برابر نیاز آبی تیتاه متی  

ریتزی  ای و برنامهای دومرالهریزی تصادیی بازهااصل از مدل برنامه
دهد کته بتا بته    شده نشان میای توسعه داده ای دومرالهتصادیی بازه

ستود ختالص سیستتم     ،کارتیری منابع کمکی برای جبران کمبود آب
ورتعی.   در تتوان اظهتار داشت.   یابد  با توجه به نتایج میکاهش می

یعلی بر اسا  نیاز ناخالص آبی تیاهان برای محصتولات کشتاورزی   
منطقه کمبود آب وجود دارد  لیا با بررستی شترای  منطقته، ورتعی.     

ااصل، ارائه مدل بهینه باعث خواهتد  با توجه به نتایج ابع آبی آن و من
شد کشاورزان بهترین تصمیم ممکن را برای رسیدن به بیشترین سود 

کنند و سیاستگزاران بخش مدیری. منابع آب در شرای  بحرانی اتخاذ 
از منابع آب به شکل بهینه استفاده کنند که در ایتن صتورت کمتترین    

 استفاده از منابع آبی وجود خواهد داش.  ناپایداری در
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