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 چکیده

آب را بع بارش کم و توزیع نامناسب زمانی و مکانی آن در ایران و اهمیت تأمین امنیت غذایی و کشاورزی پایدار، لزوم استفاده صحیح و علمی از منا
ریدزی تاداد ی    برنامده کاربرد مدد   شیر در بخش کشاورزی با  چای عجب سد قلعه برداری بهینه از منابع آب بهرهدر مطالعه حاضر کند.  ناپذیر می اجتناب
آب  شدرکت از  1394-95سدا    در مدورد نیداز   اطلاعدا   .مورد بررسی قرار گر دت  با متغیرهای  ازی داده شده و همین مد  توسعه ای ای دومرحله بازه

گیری تااد ی  و مااحبه حضوری با کشاورزان به صور  نمونهپرسشنامه  تکمیلشرقی و از طریق  جهاد کشاورزی استان آذربایجانسازمان ای و  منطقه
 ای ای دومرحلده  تااد ی بازهریزی  برنامهنتایج مد  نوشته شد.  GAMSهای لازم برای حل مد ، در بسته نرم ا زاری  گردآوری گردید و الگوریتمساده 
برای گندم و انگور، در جریان نرما   در سطح جریان کمسازی، مقدار تخایص نهایی آب  داده شده نشان داد که در صور  استفاده از روش بهینه توسعه

 ای ای دومرحلده  ریدزی تاداد ی بدازه    برنامده همچندین در مدد     .باشدد  زمینی صفر می برای گندم، جو و انگور و در سطح جریان زیاد برای گندم و سیب
زمینی و در سطح جریدان زیداد    برای گندم و انگور، در سطح جریان نرما  برای گندم، جو و سیبدر سطح جریان کم داده شده با متغیرهای  ازی  توسعه

نتایج دو مد  مقایسه آید.  یر صفر بدست میمقدار بهینه آب اختااصی غمحاولا  مابقی برای برای گندم، جو و پیاز مقدار تخایص نهایی آب، صفر و 
شیر با ارائه مد   شود مسئولان کشاورزی شهرستان عجب یابد لذا پیشنهاد می نشان داد، در مد   ازی به طور همزمان سود و قطعیت سیستم ا زایش می

 .بهینه ضمن ا زایش سودآوری کشاورزان، باعث کاهش ناپایداری در استفاده از منابع آبی شوند
 

 سازی عدم حتمیت، تخایص آب، بهینه ریزی  ازی، برنامه ،توسعه یا ته ای ای دومرحله ریزی تااد ی بازه برنامه کلیدی: های واژه
 

   3  2 1 مقدمه

بنددی اقلیمدی جدز منداطق خشد  و       عمده نقاط ایدران در پهنده  
تغییرا  رشد جمعیت و پیشر ت و توسدعه  باشد.  خش  جهان می نیمه

های کشاورزی منجر به ا دزایش تقاضدای مندابع آب     سریع در سیستم
ر بدوده و بده   ین حا ، عرضه منابع آب محدود و متغیدر عگشته است. 

قدرار  ی طیمح ستیب زیم و تخریر اقلیینده در معرض خطر تغیطور  زا
از ی های بزرگد  نده منابع آب در بخشی زای ابین امر، کمیامد ایدارد. پ

هدای مختلد     ن بخدش یب آن در بد د رقابت برای تااحیکشور و تشد
کننده شده است. با توجه به اهمیت آب در بخدش کشداورزی،    مارف

توان به سادگی قضاو  کرد که کمبود آب در آینده بیش از پدیش،   می
سازد و با توجه به اینکه بخش کشاورزی، بخش  این بخش را متاثر می

ا یا به عبدارتی  نهد، لزوم استفاده کار زیربنایی توسعه کشور را بنیان می

                                                           
 تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده کشاورزی، اقتااد گروه دکتری دانشجوی -1
 دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده مکانی ، دانشگاه تبریز  -2

 استاد گروه اقتااد کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -3
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محمددی و همکداران،   ناپدذیر اسدت )   مدیریت آب کشداورزی اجتنداب  
ویژه در بخدش کشداورزی، زمینده پیشدر ت و      مدیریت آب به(. 1389

کند و این مسئله در مورد ایران اهمیت  توسعه هرکشوری را  راهم می
ای دارد، زیرا از یکسو کشاورزی آن بخش مهمی از تولید ناخالص  ویژه

گیرد و از سدوی دیگدر بدا مشدکل      و اشتغا  کشور را در بر میداخلی 
(. امدا ا دزایش سدطح    1388محمدی و همکداران،  آبی روبروست ) کم

ای  زیرکشت محاولا  کشاورزی بدون توجه به عوامل محدودکنندده 
مانند آب قابل دسترس موجب استفاده غیر بهینده از مندابع موجدود در    

شدود.   یریزی زراعی م ت برنامههای کشاورزی و در نهایت شکس زمین
علاوه بر وجود محددودیت در مندابع تولیدد کشداورزی، مسدئله عددم       
قطعیت در تأمین این منابع، از مسدائل بسدیار مهدم اسدت. مندابع آب      
کشاورزی با متغیرهای غیرقطعی مانند رطوبت خاک، بارنددگی، دمدا و   

 باشددند تقاضددای بددازار در ارتبدداط اسددت کدده غیددر قابددل کنتددر  مددی 
(Regulwar & Gurav, 2011و تامیم )   هدای   گیری در مورد طدر

کشاورزی بدون توجه به عدم قطعیت موجب بروز مشدکلا   راواندی   
 (.1390مردانی و همکاران، شود ) برای کشاورزان و مدیران اجرایی می

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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هددای  یکددی از جدیدددترین تکنیدد  1ای ریددزی پددارامتری بددازه برنامدده
ای در شدرای  عددم    گیری پارامترهای بازهباشد. به کار سازی می بهینه

قطعیت و در نظر گر تن سود و زیان مارف کننده در هنگام تامین یا 
باشد که موجب کاربرد متعدد  های این تکنی  می کمبود آب، از ویژگی
 ,.Li et alهای سیاستگزاران شده است ) گیری این تکنی  در تامیم

آب در طددی دوره  (. همچنددین مددد  مددذکور مقددادیر کمبددود  2006
کننددگان،  رصدت    ریزی را ارائه و بده مددیر سیسدتم و مادرف     برنامه
دهد. ا دزون بدر آن،    گزاری برای رویارویی با بحران آب را می سیاست

کنندگان رقیب را با توجه  این تکنی  تخایص نهایی آب بین مارف
 & Huangدهدد )  به هدف حداکثرسازی سود کل سیسدتم ارائده مدی   

Loucks, 2000 هدای اخیدر بده طدور وسدیع در      (. این روش در دهده
مطالعا  مختل  مورد استفاده قرارگر ته است تعدادی از مطالعدا  در  

ای  ریزی چندد مرحلده   ( برنامه2008ادامه ارائه شده است. لی و هانگ)
سازی آب سد در کانادا به کار گر تند. ایدن   ای را برای بهینه  ازی بازه

ای با در نظر گر تن عدم  ی تااد ی چند مرحلهریز مد  از روش برنامه
ای و تابع توزیع  های  ازی، پارامترهای بازه قطعیت به صور  مجموعه

 Li andسدازی تشدکیل شدده اسدت )     احتما  در چارچوب مد  بهینه

Huang., 2008).  ریدزی  دازی تاداد ی دو     علاوه بر آن ی  برنامده
برای مدیریت منابع محدود آب توس  وانگ و هنگ  2ای تعاملی مرحله

( 2011. هیو و همکاران )(Wang & Huang, 2011ارائه شده است )
ای را برای مددیریت مندابع آب در    ریزی  ازی دومرحله رهیا ت برنامه

شرای  وجود چند عدم قطعیت بده کدار بردندد و در مقایسده بدا مدد        
ن نتیجده رسدیدند کده مدد      ای بده اید   ریزی تااد ی دو مرحله برنامه
کند و نهایتا  تری را ارائه می ای نتایج منطقی ریزی  ازی دومرحله برنامه

. دای و لدی  (Hu et al., 2012یابدد )  سود خالص سیستم ا زایش مدی 
ای بدرای تعیدین    ریزی تااد ی چند مرحله از ی  مد  برنامه( 2013)

انده ااندگ   الگوی کشت بهینه در شرای  عدم قطعیت در حوضه رودخ
. در مطالعده دیگدری نیدو و    (Dai & Li, 2013ونگ استفاده کردندد ) 

ریدزی   ( در حوضه رودخانه هیتائو چدین مدد  برنامده   2016همکاران )
ای را برای تعیین الگوی کشدت و تخادیص    ای دومرحله تااد ی بازه

منابع آبی در شرای  عدم قطعیت و تحت سناریوهای مختل  بده کدار   
اقتاادی حاصدل از تخادیص بهینده آب را محاسدبه     گر تند و منا ع 

بدا   (1387صبوحی صابونی و همکداران )  (.Niu et al., 2016کردند )
ای  دازی در شدرای     ریزی تاداد ی دو مرحلده   استفاده از روش برنامه

عدم قطعیت، تخایص بهینده آب سدد طدرا را مدورد بررسدی قدرار       
اورزی مورد بررسدی  اند. در این مطالعه دو نوع مارف شرب و کش داده

قرار گر ت و نتایج مد  نشان داد که سود بخش کشاورزی نسبت بده  
درصددد  66تددر اسددت. همچنددین بددا احتمددا    تخاددیص آب حسدداس

                                                           
1- Interval – parameter programming (IPP) 

2- interactive two-stage stochastic fuzzy programming 

(ITSFP) 

کنندده دچدار    درصد هر دو مارف 18کننده شهری و با احتما   مارف
بده ارزیدابی    (1389) پدور   ر و رسدتگاری  شوند. همایونی کمبود آب می

ه آب سد لتیان بین محاولا  کشاورزی مختل  نحوه تخایص بهین
ای نادقیق و مد   سازی دو مرحله اند. آنها از دو نوع مد  بهینه پرداخته
بر اسداس گدزارش شدرکت    اند.  ای استفاده کرده ریزی  ازی بازه برنامه

با حجم شیر  عجبسد قلعه چای  رقی،ش استان آذربایجان یا آب منطقه
کیلدومتر   250میلیون متر مکعب دارای حوزه آبریز با مساحت  40کل 

. باشد میمیلیمتر  345سالانه در این حوزه مربع است. متوس  بارندگی 
کیلدومتری   100محدوده مورد بررسی در حاشیه دریاچده ارومیده و در   

شهرسددتان  شددرقی اسددت. جنددوب غربددی تبریددز در اسددتان آذربایجددان
شدرقی اسدت    های کشاورزی استان آذربایجان ز قطبیکی ا شیر عجب
های مرغوب و حاصلخیز از تولیدکنندگان عمدده   با دارا بودن زمین که

غدرب   زمینی، پیاز، غلا  و محاولا  باغی در اسدتان و شدما    سیب
روستای این شهرستان و حتدی ا دراد    40کشور است و بیشتر ساکنان 

شداورزی امدرار معداش    شدیر نیدز  قد  از راه ک    ساکن در شهر عجدب 
ا بدروز پدیدده خشد  شددن دریاچده ارومیده، شهرسدتان        . بد کنند می

های کشاورزی آن، بیشترین میدزان خسدار  را بده     شیر و زمین عجب
جهت این که بیشترین سواحل را با این دریاچه دارد به خود دیده است 

هدای کشداورزی ایدن     های اخیر بیشتر زمدین  آبی در سا  و بحران کم
 و زار قرار داده است ن را در معرض خطر جدی تبدیل به شورهشهرستا

امکان تامین آب مدورد نیداز بدرای کشدت محادولا  کشداورزی بدا        
با توجه به ضرور  و اهمیت توجده   مشکلی جدی مواجه ساخته است.

برداری بهینده از مندابع آب    به عدم قطعیت در مطالعا  مربوط به بهره
تدوین الگویی مناسدب  ده است تا با کشاورزی، در این مطالعه سعی ش

و بددا در نظددر گددر تن عدددم قطعیددت تخاددیص بهیندده آب در بخددش 
کشاورزی اراضی پایاب سد قلعه چدای مدورد بررسدی قدرار گیدرد. در      

شدده   اسدتفاده  ITSPمطالعا  انجام گر ته معمدولا از روش معمدولی   
در مطالعه حاضر بدرای جبدران کمبدود مندابع آب بدا اسدتفاده از       است 
سازی ی  مد  بهینه  استفاده شده و با آماده 3ریزی عدد صحیح برنامه

هدف را بدا  توان مقدار بهینه آب  تأمین منابع آب، با کمترین هزینه می
ریزی صدحیح   کمترین هزینه به دست آورد. همچنین ترکیبی از برنامه

رهنمدون   EITSPریزی  ازی ما را به روش  به همراه برنامه ITSPو 
 ITSPمی کند کده ایدن مدد  جهدت پاسدم بده محددودیتهای مدد         

 باشد. می
 

 ها مواد و روش

کده در   هسدتند هایی  ریزی تااد ی از جمله روش های برنامه مد 
د کده  نشو د و مربوط به تامیماتی مینرو مدیریت منابع آب به کار می

  های برنامه نامطمئن است. در آنها برخی از داده

                                                           
3- Mixed Integer programming (MIP) 
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 Fuzzy EITSPچارچوب مدل  –1شکل 

 

پارامترهدای   بدا ای  دومرحلده  ریدزی تاداد ی   برنامهدر این رابطه، 
باشدد. مدد  مدذکور     سدازی مدی   بهینهرایج  های یکی از روش 1ای بازه

را ارائه و به مدیر سیستم و ریزی  مقادیر کمبود آب در طی دوره برنامه
گذاری برای رویارویی با بحران آب را  کنندگان،  رصت سیاست مارف
دهددد. ا ددزون بددر آن، ایددن تکنیدد  تخاددیص نهددایی آب بددین   مددی

کنندگان رقیب را با توجه بده هددف حداکثرسدازی سدود کدل       مارف
مسئله به صور  (. Huang & Loucks, 2000دهد ) سیستم ارائه می

( 1باشدد. شدکل )   نمودن ارزش مورد انتظار خالص سیستم میحداکثر 
 دهد. چارچوب مد  را نشان می

های مدیریت آب، ی  مقدار از پیش تعیدین شدده    بر پایه سیاست
برای آب مورد نیاز هر گیاه باید تعیین شود )نیاز آبی گیاه( و این همان 

ده داده باشد. اگدر مقدادیر وعد    مقدار آب وعده داده شده برای گیاه می
شده آب رها شود سبب سوددهی سیستم و در غیر اینادور  سیسدتم   

وقتی جریان آب کمتر از مقدار نیاز آبی گیداه باشدد   ضرر خواهد نمود. 
کشاورز با کمبود آب مواجه بوده لذا بده دنبدا  منبدع جدایگزین بدرای      

ریدزی   برنامده  باشدند. در چندین مدواردی مدد      جبران کمبود آب مدی 
کداربرد   1طبدق مدد     2توسعه داده شدده ای  ی دومرحلها تااد ی بازه
 .(Nematian, 2016)  راوانی دارد

(1) 
Maximize f
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1- Interval – parameter two-stage stochastic 

programming (IPTSP) 

2- Extended Interval two - stage stochastic 

programming (EITSP)  

Subject to: 

𝑊𝑖)∑ محدودیت مقدار آب موجود
+
− − 𝑆𝑖𝑗

+
−) ≤ 𝑞𝑗

+
−,          ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

محدددددودیت مقدددددار آب 
𝑆𝑖𝑗 اختااصی مجاز

+
− ≤ 𝑊𝑖

+
− ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥

+
− ,       ∀𝑖, 𝑗 

محددددددودیت  ر یدددددت 
 آلترناتیوها

∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

𝑛

𝑗=1

 

محدددودیت بددرای جبددران  
𝑇𝑖𝑘∆∑ کمبود آب

±𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
± ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

دن محدددودیت نددامنفی بددو
𝑆𝑖𝑗 متغیرهای تامیم

+
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

محدددودیت صددفر و یدد    
 برای استفاده از آلترناتیوها

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

𝑓که در این مد  
+
𝑁𝐵𝑖سود خدالص سیسدتم،   بازه  −

+
سدود  بدازه   −

𝑊𝑖خالص محاو  از هر متر مکعب آب تخایای، 
+
مقددار آب  بازه  −

بر حسب متر مکعب )متغیدر تادمیم    𝑖وعده داده شده برای محاو  

𝐶𝑖مرحله او (،
+
به ازای هر واحد آب وعدده داده   𝑖ضرر محاو  بازه  −

𝑆 ،ای که تخایص نیا ته شده
𝑖𝑗

+
کمبود بازه )متغیر تامیم مرحله دوم(  −

𝑞𝑗باشدد.   مدی  𝑗وقتی مقدار جریان  𝑖 آب برای محاو 
+
بدازه  متغیدر    −

𝛿 باشد، می𝑝𝑗 (j=1, 2, …, n )با احتمالا  تااد ی عرضه آب 
+
بازه  −

𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥 نرخ اتلاف آب حین انتقا  به مارف کنندگان،
+
بیشترین بازه  −

 𝑖تعداد کل محاولا ،  𝑖 ،mمقدار آب وعده داده شده برای محاو  
𝑖نوع محاو ، = 1,2,3 , … ,𝑚 ،𝐸𝑖𝑘

هزینه مارف ی  واحد آب از  ±
𝑇𝑖𝑘∆تعداد کل آلترناتیوها؛  𝑙 ؛𝑖برای محاو  𝑘آلترناتیو 

مقدار آب در  ±
متغیدر تادمیم    𝑥𝑖𝑗𝑘؛ 𝑘از طریدق آلترنداتیو    𝑖دسترس برای محاو  
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، آلترنداتیو  𝑖اشد که برابر ی  است اگر برای محاو  ب صفر و ی  می
𝑘 در سطح جریان 𝑗      مورد استفاده قرار گیرد. این  واصدل بده صدور

باشدد   مشخص نمیآنها لی توزیع احتمالا  باشند و حد بالا و پایین می
(Huang &locks, 2000. Li & Guo, 2014 .)  شدماره   در حل مدد
ریزی خطی سداده اسدتفاده نمدود     توان به طور مستقیم از برنامه نمی 1

𝑊𝑖زیرا متغیر 
+
برای حدل  . ای در مد  لحاظ شده است به صور  بازه −
به  𝑧𝑖 متغیر تامیم(، 2000مطابق روش هانگ و لوکس ) ،این مسئله
 ,Huang & Loucks) شدود  تعرید  مدی   2معادلده شدماره   صدور   

2000): 

(2) 𝑊𝑖
+
− = 𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 ,       𝑧𝑖 ∈ [0,1]       

𝑧𝑖    به عنوان ی  متغیر تامیم برای تعری  بدازه بهینده𝑊
𝑖

+
بده   −

𝑧𝑖حد خود قرار دارد )در بالاترین  𝑧𝑖وقتی که  کار می رود. = (، اگر 1
رسدد و   آب مورد نیاز محاو  تامین شود، سود سیستم به حداکثر مدی 
شدود.   اگر تامین نشود، میزان ضرر بیشتری برای سیستم حاصدل مدی  

𝑧𝑖ترین حد خود باشد ) در پایین 𝑧𝑖ولی اگر  = (، اگر آب مدورد نیداز   0
و اگدر  آیدد  بده دسدت    کمتری سودممکن است محاو  تامین شود، 

 2شدماره   معادله با جایگذاری .کمتری حاصل میشودتامین نشود ضرر 

12 شود: به صور  زیر ارائه می 3مد  شماره ، 1مد   در
 

(3) 
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

+
−) (1 + 𝛿

+
−) ≤ 𝑞𝑗

+
−, ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥

+  ,         ∀𝑖 

 −∆𝑊𝑖𝑧𝑖 + 𝑆𝑖𝑗
+
− ≤ 𝑊𝑖

−,               ∀𝑖, 𝑗 

 
∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

𝑛

𝑗=1

 

 
∑∆𝑇𝑖𝑘

±𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
± ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗
+
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 0 ≤ 𝑧𝑖 ≤ 1,    ∀𝑖 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

𝑆در مد  بالا 
𝑖𝑗

+
 3باشند. مد  شدماره   متغیرهای تامیم می 𝑧𝑖و  −

                                                           
1- Extended ITSP with fuzzy variables 

2- Left-Right 

ریدزی   برنامده  قطعیه دو زیرمد  با استفاده از روش هانگ ببرای حل 
. زمدانی کده   (Haung, 1996) تبدیل خواهد شدد عدد صحیح مختل  

 +𝑓هدف حداکثر کردن سود خالص سیستم است، ابتدا زیر مدلی کده  
ترکیبی از حدد بدالای ضدرایب     شود که دهد تعری  می را به دست می

باشدد و مقددار    سود و متغیرهای تامیم و حد پایین ضرایب ضرر مدی 
𝑓−  ترکیبی از حد پایین ضرایب سود و متغیرهای تامیم و حد بالای

 را به دست خواهد داد. ضرایب ضرر

 

ای توساهه یافهاه باا     ای دو مرحلاه  ریزی تصادفی بااهه  برنامه

 1مهغیرهای فاهی
پذیر، در مقابله بدا مشدکلا     سازی  ازی ی  روش انعطاف بهینه

عدد  ازی  .باشد دنیای واقعی با وجود اطلاعا  مبهم و غیر قطعی می
LR
2 𝐴̃  شدود   تعری  مدی  4به صور  تابع عضویت شماره(Puri & 

Ralescu, 1986) : 

(4) 

𝐴̃(𝑋)

=

{
 
 

 
 𝐿 (

𝐴0 − 𝑥

𝐴−
)         𝑖𝑓     𝐴0 − 𝐴− ≤ 𝑥 ≤ 𝐴0

1                           𝑖𝑓                 𝐴0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐴1

𝑅 (
𝑥 − 𝐴1

𝐴+
)        𝑖𝑓       𝐴1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐴1 + 𝐴+

 

,𝐴0]در رابطه  وا،  𝐴1] دهنده حد بالا و پایین اعداد  دازی   نشان
دهنده گستره چد  و راسدت آن    به ترتیب نشان +𝐴و  −𝐴باشند و  می
توسعه یا تده  دازی بدرای مسدائل مربدوط بده        ITSPباشند. مد   می

 باشد: می 5مدیریت منابع آب به صور  مد  شماره 
(5) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑓± =∑𝑁𝐵̃𝑖𝑊𝑖
±

𝑚

𝑖=1

−∑∑𝑝𝑗𝐶̃𝑖𝑆𝑗
±

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

−∑∑𝑝𝑗∑𝐸̃𝑖𝑘

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
±𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

 Subject to 

 
∑(𝑊𝑖

± − 𝑆𝑖𝑗
±)(1 + 𝛿) ≤ 𝑞̃𝑗, ∀𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 𝑆𝑖𝑗
± ≤ 𝑊𝑖

± ≤ 𝑊𝑖,𝑚𝑎𝑥
±  ,          ∀ 𝑖, 𝑗 

 
∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

𝑛

𝑗=1

 

 
∑∆𝑇𝑖𝑘

+𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
+ ,       ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗
+ ≥ 0,                 ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 
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𝛿که  = (𝛿0, 𝛿1, 𝛽, 𝛾)𝐿𝑅 ،𝑁𝐵̃𝑖 = (𝑁𝐵𝑖
0, 𝑁𝐵𝑖

1, 𝛼𝑖 , 𝜆𝑖)𝐿𝑅 ،
𝐶̃𝑖 = (𝐶𝑖

0, 𝐶𝑖
1, 𝜌𝑖 , 𝜑𝑖)𝐿𝑅  و𝑞̃𝑗 = (𝑞𝑗

0, 𝑞𝑗
1, 𝛽𝑖 , 𝛾𝑖)𝐿𝑅  اعداد  ازی

LR روش از  تدوان  بدرای حدل مسدئله  دوا مدی      باشند. میFCCP 
1 

هدای او  و   و محددودیت پذیری استفاده کدرده   براساس تئوری امکان
های قطعی درآورد. بر اسداس اصدل    دوم مد  را به صور  محدودیت

+𝑓ریزی  ازی،  توسعه در برنامه ≥ f+  ی  رویداد  ازی در  ضدای ،
تعرید    6به صور  رابطده   پذیری آن باشد که درجه امکان امکان می

  شود: می
(6) Pos(f̃± ≥ f±) = sup{𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑓̃±(𝑦1), 𝜇𝑓̃±(𝑦2)}|𝑦1

≥ 𝑦2} 
∑از طر ی  (𝑊𝑖

± − 𝑆𝑖𝑗
±)(1 + 𝛿) ≤ 𝑞̃𝑗

𝑚
𝑖=1  نیز رویدادی  ازی

 باشد: می 7آن به صور  رابطه  پذیری است که درجه امکان
(7) 

Pos (∑(Wi
± − Sij

±)(1 + δ̃±)

m

i=1

≤ 𝑞̃j
±)

= sup {𝑚𝑖𝑛 {𝜇
𝛼̃𝑗
±±(𝑦1), 𝜇𝑞̃𝑗

±(𝑦2)} |𝑦1 ≤ 𝑦2} 

𝛼̃jکه در آن: 
± = ∑ (Wi

± − Sij
±)(1 + δ̃±)m

i=1. 
را  5مد  پذیری  تئوری امکانبراساس  FCCPروش از  با استفاده

 نوشت: 8توان به صور  مد  شماره  می
(8) Maximize f± 

 Subject to: 

 Pos(f̃± ≥ f±) ≥ 𝜂± 

 
Pos (∑(Wi

± − Sij
±)(1 + δ̃±)

m

i=1

≤ 𝑞̃j
±) ≥ ℎ±, ∀𝑗 

 𝑆𝑖𝑗
± ≤ 𝑊𝑖

± ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥
± ,       ∀𝑖, 𝑗 

 
∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

𝑛

𝑗=1

 

 
∑∆𝑇𝑖𝑘

±𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
± ,   ∀𝑖, 𝑗

𝑙

𝑘=1

 

 𝑆𝑖𝑗
± ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

پددذیری  ، سددطو  قابددل قبددو  امکددان ±ℎ و ±𝜂در مددد   ددوا 1
هدای او  و دوم   توان محددودیت  زیر می  باشند. با استفاده از قضیه می

 (.Nematian, 2016قطعی درآورد )مد  را به صور  محدودیتهای 
 :که است اینگونه گیری، تامیم هر بردار برای :1قضیه 

 1) 𝑃𝑜𝑠(𝑓± ≥ 𝑓±) ≥ 𝜂±      ⟺ 

                                                           
1- Fuzzy Chance-constrained Programming (FCCP)  

          ∑(𝑁𝐵𝑖
1

𝑚

𝑖=1

+𝑅∗(𝜂±)𝜆𝑖)Wi
±

+∑∑𝑝𝑗(−𝐶𝑖
0

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+ 𝑅∗(𝜂±)𝜌𝑖) 𝑆𝑖𝑗
± 

        +∑∑𝑝𝑗 ∑(−𝐸𝑖𝑘
0 + 𝑅∗(𝜂±)𝛼𝑖𝑘)

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
±𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑓± 
 2)  𝑃𝑜𝑠(∑ (𝑊𝑖

± − 𝑆𝑖𝑗
±)(1 + 𝛿±)𝑚

𝑖=1 ≤ 𝑞̃𝑗
±) ≥

ℎ±        ⟺ 

        ∑(𝑊𝑖
± − 𝑆𝑖𝑗

±)(1 + 𝛿0 − 𝐿∗(ℎ±)𝛽)

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑞𝑗
1 + 𝑅∗(ℎ±)𝛾𝑗 

 باشند: توابعی معکوس به صور  زیر می ∗𝑅 و ∗Lکه در آن 
𝐿∗(λ) = sup {t|L(t) ≥ λ} و   𝑅∗(λ) = sup {t|R(t) ≥ λ} 

به  8مد  ( 1996با استفاده از روش هانگ )و  1با توجه به قضیه 
هدای   ، کده هدر کددام مدد     تبدیل خواهدد شدد  قطعی زیر دو زیرمد  

 :(Haung, 1996)باشند  ریزی عدد صحیح مختل  می برنامه
(9) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓+ 

 Subject to 

 
∑(𝑁𝐵𝑖

1

𝑚

𝑖=1

+𝑅∗(𝜂−)𝜆𝑖)(𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖)

+∑∑𝑝𝑗(−𝐶𝑖
0

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+ 𝑅∗(𝜂−)𝜌𝑖) 𝑆𝑖𝑗
− 

+∑∑𝑝𝑗 ∑(−𝐸𝑖𝑘
0 + 𝑅∗(𝜂−)𝛼𝑖𝑘)

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
−𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑓+ 
 

∑(𝑊𝑖
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 − 𝑆𝑖𝑗

−)(1 + 𝛿0 − 𝐿∗(ℎ−)𝛽)

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑞𝑗
1 + 𝑅∗(ℎ−)𝛾𝑗 , ∀𝑗 

 𝑆𝑖𝑗
− ≤𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖 ≤ 𝑊𝑖,𝑚𝑎𝑥
+  ,          ∀ 𝑖, 𝑗 

 
∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

𝑛

𝑗=1

 

 
∑∆𝑇𝑖𝑘

−𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑆𝑖𝑗
− ,   ∀𝑖,

𝑙

𝑘=1

𝑗 

 𝑆𝑖𝑗
− ≥ 0,          ∀𝑖, 𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 0 ≤ 𝑧𝑖 ≤ 1,    ∀𝑖 

پدذیری بدوده و    ، سطو  قابل قبو  امکدان −ℎو −𝜂در مد   وا 
𝑆𝑖𝑗
− ،𝑧𝑖  و𝑥𝑖𝑗𝑘  باشددند و مقدددار بهیندده آب   متغیرهددای تاددمیم مددی
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𝑊𝑖اختااص یا ته به وسیله  رمدو   
+
− = 𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖   مشدخص
𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡شدود. بدا حدل مدد   دوا مقدادیر        می

− ،𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡  و𝑥𝑖𝑗𝑘𝑜𝑝𝑡(𝑓+) 
 روند. به کار می 10محاسبه شده و برای حل مد  

(10) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓− 

 Subject to: 

 
∑(𝑁𝐵𝑖

1

𝑚

𝑖=1

+𝑅∗(𝜂+)𝜆𝑖)(Wi
− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡)

+∑∑𝑝𝑗(−𝐶𝑖
0

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+ 𝑅∗(𝜂+)𝜌𝑖) 𝑆𝑖𝑗
+ 

+∑∑𝑝𝑗 ∑(−𝐸𝑖𝑘
0 + 𝑅∗(𝜂+)𝛼𝑖𝑘)

𝑙

𝐾=1

∆𝑇𝑖𝑘
+𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑓− 

 
∑(𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝑆𝑖𝑗
+)(1 + 𝛿0 − 𝐿∗(ℎ+)𝛽)

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑞𝑗
1 + 𝑅∗(ℎ+)𝛾𝑗,          ∀𝑗 

 𝑆𝑖𝑗
+ ≤ (𝑊𝑖

− + ∆𝑊𝑖𝑧𝑖) ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑎𝑥
− ,       ∀𝑖, 𝑗 

 
∑𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 1 ,        ∀𝑖, 𝑘

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, 𝑘 

𝑆𝑖𝑗در مد   وا 
 6های  مد  باشند. متغیرهای تامیم می 𝑥𝑖𝑗𝑘و  +

عددد صدحیح    ریزی خطدی  برنامه  های قطعی بوده و با روش مد  7و 
 شود. شوند و نهایتا راه حل بهینه مشخص می حل می

(11) 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
± = [𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

− , 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
+ ],      ∀𝑖, 𝑗            ,          

𝑓𝑜𝑝𝑡
± = [𝑓𝑜𝑝𝑡

− , 𝑓𝑜𝑝𝑡
+ ] 

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡که 
𝑓𝑜𝑝𝑡و  −

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡و  6 مقادیر بهینه مد  +
𝑓𝑜𝑝𝑡و  +

مقدادیر   −
باشند. مقدار بهینه واقعی آب تخادیص یا تده نیدز     می 10 بهینه مد 

 :استقابل محاسبه  12 بوسیله رابطه

(12) 𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
±

= 𝑊𝑖𝑜𝑝𝑡
± − 𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡

± ,         ∀𝑖, 𝑗 

مربوط به عرضده آب،  با توجه به ماهیت مطالعه، آمار و اطلاعا  
هدا و درآمددهای حاصدل از تولیدد محادولا        بارندگی ماهانه، هزینه

از سدازمان آب  شدیر   چای عجدب  مختل  کشاورزی در حوضه سد قلعه
 1394-95سا   در شرقی ای و جهاد کشاورزی استان آذربایجان منطقه
و ماداحبه   پرسشدنامه  تکمیدل وری شده و در مواردی از طریق آ جمع

هدای   دادهگیری تااد ی سداده   حضوری با کشاورزان به صور  نمونه

هدای   مورد نیاز گردآوری گردید و با استفاده از این اطلاعا ، الگوریتم
نوشته  GAMSریزی، در بسته نرم ا زاری  لازم برای حل مد  برنامه

 . و محاسبه گردید

 

 ایج و بحثنه

توسدعه یا تده و مدد      ITSPدر این بخش نتایج حاصل از مدد   
ITSP تخایص بهینده آب سدد قلعده چدای     برای  توسعه یا ته  ازی
 1جددو    .گر ته اسدت تجزیه و تحلیل قرار  ومورد بررسی  شیر عجب

را بر اساس آب جریان سطح  اطلاعا  مربوط به عرضه آب و احتما 
دهد کده بدا    ( نشان می1360 -95گذشته )سا   35های بارندگی  داده

درصدد حدالا     31حدوزه سدد در    1استاندارد شاستفاده از شاخص بار
)جریدان  درصد دارای سدا  نرمدا     42، )جریان کم( دارای خشکسالی

 بوده است. )جریان زیاد( درصد حالا  دارای ترسالی  27 و درمتوس ( 

توسد  نیداز    ،مقادیر آب وعده داده شده برای محاولا  مختل 
محاسبه و حد بالا و پایین آن با در نظدر گدر تن حدد     2ناخالص آبیاری

بالا و پایین راندمان آبیاری منطقه بدست آمده است و متغیدر حدداکثر   
میددزان تخاددیص آب بدده محاددولا  مختلدد  بددا در نظرگددر تن    

رانددمان آبیداری    نامطلوبترین راندمان آبیاری منطقه محاسدبه گردیدد.  
ای استان بدین    اس گزارش کارشناسان شرکت آب منطقهمنطقه بر اس

 تدامین  اگر آب وعده داده شدده بده کشداورز   باشد.  میدرصد  55تا  35
او دو گزینه در پیش رو دارد یا اینکه آب را باید از منبع دیگدر و   ،نشود

به قیمت بالاتر خریدداری کندد و یدا اینکده ضدرر حاصدل از کداهش        
بین قیمت خرید ی  واحد آب از سایر  تفاو محاو  را انتخاب کند. 

منابع و قیمت حقابه به عنوان کاهش در سود هر ید  از محادولا    
کداهش در   ،هزینه –های درآمد  با استفاده از دادهدر نظر گر ته شد و 

سود خالص به ازای ی  واحد کاهش آب وعده شده و همچنین سدود  
و نتدایج در  خالص به ازای ی  واحد آب رها شدده محاسدبه گردیدده    

 نشان داده شده است. 2جدو  شماره 
ای  ریزی تاداد ی بدازه   برنامهمد  ، برای حل مشکل مدیریت آب

شود تا  اصله بین مقددار   توسعه داده شده به کار برده میای  دو مرحله
در ایدن   .جبران شدود آب وعده داده شده و آب تخایص یا ته واقعی 

قاد دارد با انتخاب آلترناتیوهای مختل  همچون خریدد   کشاورزمد  
، استفاده از آب چاه موجود در (1)آلترناتیو  سهم آب سد مزرعه همجوار

 (3)آلترنداتیو   و یا انتقا  آب از چاه مزرعه همجوار (2)آلترناتیو  مزرعه
های تولیدد خواهدد    هزینه باعث ا زایشنیاز آبی گیاه را تامین کند که 

𝐸𝑖𝑘) هزینه تامین ی  متر مکعدب آب  3شماره  . جدو شد
( و مقددار  ±

𝑇𝑖𝑘∆از سایر آلترناتیوها ) آب قابل دسترس برای محاولا  مختل 
±) 

 .دهد مینشان را 
                                                           
1- Standardized Precipitation Index (SPI) 

 ارینیاز ناخالص آبیاری= نیازخالص آبیاری/ راندمان آبی -2
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 شیر چای عجب در سد قلهه و احهمال انواع سطح جریاندر سطوح مخهلف جریان عرضه آب  -1جدول 

 مهر مکهب( میلیونعرضه آب ) احهمال)%( ح جریانسط

 [43،31] 31/0  کم
 [54،45] 42/0 متوس 
 [65،56] 27/0 زیاد

 تحقیق  های منبع: یا ته

 
 شیر چای عجب در سد قلهه مربوط به آب وعده داده شده بین محصولات کشاورهیاقهصادی اطلاعات  -2جدول 

 محصول
 

آب وعده داده شده 

(𝑾𝒊
±) 

 مهرمکهب( میلیون)

سود خالص به اهای یک مهر مکهب آب 

𝑵𝑩𝒊) تخصیصی
 ( )ریال(±

کاهش در سود خالص به اهای یک مهر مکهب کاهش آب 

𝑪𝒊وعده شده )
 ( )ریال(±

 [1713، 2093] [2217، 2710] [2/7، 28/9]  گندم
 [1370، 1675] [1785، 2182] [4/1، 9/1]  جو

 [2728، 3335] [3928، 4801] [1/8، 4/10]  سیب زمینی
 [3664، 4479] [4697، 5741] [6/1، 1/2] پیاز
 [2597، 3174] [2264، 2767] [8/10، 9/13] انگور
 [5426، 6241] [38532، 47094] [5/8، 11]  گردو
 [6449، 7882] [47397، 57930] [9/6، 9/8]  بادام
 [6371، 7656] [1184، 1447] [1/2، 8/2]  سیب

  تحقیقهای  یا ته منبع:

 
 سد قلهه چای عجب شیر  درهزینه تامین یک مهر مکهب آب و مقدار آب قابل دسهرسی اه سایر آلهرناتیوها  -3جدول 

 
(𝑬𝒊𝒌

𝑻𝒊𝒌∆) )ریال/ مهر مکهب( (±
 )میلیون مهر مکهب( (±

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

[15، 20] [857، 1256] [1713، 2093] [1028، 1047]  گندم  [18 ،15]  [21 ،17]  

[3 ،2/4] [822 ،838] [1370 ،1675] [685 ،1005]  جو  [4، 3]  [5، 5/3]  

[18، 20] [1364، 2001] [2728، 3335] [1637، 1668]  سیب زمینی  [18 ،17]  [21 ،19]  

[2، 3] [2198، 2240] [3664، 4479] [1832، 2687]  پیاز  [4 ،5/3]  [5 ،5/3]  

[22، 24] [1298، 1904] [2597، 3174] [1558، 1587] انگور  [32 ،27]  [32 ،27]  

[22، 25] [3256، 3121] [5426، 6241] [2713، 3745]  گردو  [32 ،30]  [32 ،30]  

[19، 22] [3225، 4729] [6449، 7882] [3869، 3941]  بادام  [21 ،18]  [20 ،17]  

[5، 7] [3823، 3828] [6371، 7656] [3186، 4594]  سیب  [6، 5]  [6 ،5/4]  

      تحقیقهای  منبع: یا ته

 

ای  ای دو مرحلده  ریدزی تاداد ی بدازه    برنامهنتایج حاصل از مد  
شدده اسدت. کمبودهدا در سدطو       ( ارائه4)در جدو  توسعه داده شده 

آب وعده داده مختل  جریان برای محاولا  مختل  بر اساس مقدار 
و مقدار تخایص نهایی آب برای محاولا  مختلد  محاسدبه    شده
 است.  شده

ای  ای دو مرحلده  ریزی تاداد ی بدازه   برنامهمد  با توجه به نتایج 
برای گندم و انگورکمبدود کامدل   در سطح جریان کم توسعه داده شده 

، بدرای  دباشد  میصفر  ی آنرابمقدار تخایص نهایی آب وجود دارد و 
[ میلیدون متدر مکعدب    0، 46/1جو مقدار کمبود و مقددار تخادیص ]   

زمینی مقدار کمبود آب و مقدار تخادیص نهدایی    باشد. برای سیب می
[ میلیون متر مکعب و همین 0، 51/0[ و ]87/9، 39/10آب به ترتیب ]

[ میلیدون متدر   65/5، 96/10[ و ]0، 30/5موارد برای گردو به ترتیب ]
رای پیاز، بادام و سیب کمبودی وجود ندارد و تخایص مکعب است. ب

بدرای گنددم، جدو و     جریدان نرمدا   در سدطح  پذیرد.  کامل صور  می
 ی آنرابد مقددار تخادیص نهدایی آب    انگورکمبود کامل وجود دارد و 

زمینی مقدار کمبدود آب و مقددار تخادیص     ، برای سیبدباش میصفر 
[ میلیون متر مکعدب و  93/4، 39/10[ ]0، 46/5نهایی آب  به ترتیب ]

میلیدون متدر مکعدب     29/0و  75/1همین موارد برای پیاز بده ترتیدب   
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است. برای گردو، بادام و سیب کمبودی وجود ندارد و تخایص کامل 
 کمبودزمینی  گندم و سیببرای پذیرد. در سطح جریان زیاد  صور  می

 ار محادولا  ی این رابوجود دارد و مقدار تخایص نهایی آب  کامل
. برای جو مقدار کمبود و مقدار تخایص می توان صفر در نظر گر ت

باشد. در جریان زیاد مقدار  [ میلیون متر مکعب می0، 46/1در  اصله ] 
، 46/1کمبود برای محاولا  جو، پیاز و سیب به ترتیدب در  اصدله ]  

مقدددار  .باشددد [ میلیددون متددر مکعددب مددی 0، 96/1[ و ]0، 04/2[، ]0
از کسر این  واصل از مقدار بهینه آب وعدده داده   تخایص نهایی آب

[ و 0، 04/2[، ]0، 46/1آید که این مقادیر به ترتیب ] شده به دست می
باشد. برای انگور، گدردو و بدادام    [ میلیون متر مکعب می22/0، 18/2]

پدذیرد. بدر اسداس     کمبودی وجود ندارد و تخایص کامل صور  مدی 
بی و نرما  اگر محاولا  گندم، جو، ریزی در شرای  کم آ مد  برنامه

 نتایجزمینی و انگور کشت نشوند سود سیستم حداکثر خواهد بود.  سیب
 توسدعه داده در شدکل  ای  ای دو مرحلده  ریزی تااد ی بازه برنامهمد  

 نمایش داده شده است. (2)

 

 مهر مکهب(میلیون فهه تحت مقدار بهینه آب وعده داده شده در سد قلهه چای عجب شیر )واحد: توسهه یا ITSPهای بهینه مدل  جواب -4جدول 

 سیب بادام گردو انگور پیاه سیب همینی جو گندم 

 مقدار بهینه آب وعده داده شده

(𝑾𝒊𝒐𝒑𝒕
±) 

27/9 46/1 39/10 04/2 85/13 96/10 91/8 18/2 

 کمبودها 

(𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
±) 

 0 0 [0، 30/5] 85/13 0 [87/9، 39/10] [0، 46/1] 27/9 جریان کم

 0 0 0 85/13 75/1 [0، 46/5] 46/1 27/9 جریان متوس 

 [0، 96/1] 0 0 0 [0، 04/2] 39/10 [0، 46/1] 27/9 جریان زیاد

 نهایی آب تخایص 

(𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡
±) 

 18/2 91/8 [65/5، 96/10] 0 04/2 [0، 51/0] [0، 46/1] 0 جریان کم

 18/2 91/8 96/10 0 29/0 [93/4، 39/10] 0 0 جریان متوس 

 [22/0، 18/2] 91/8 96/10 85/13 [0، 04/2] 0 [0، 46/1] 0 جریان زیاد

   [45/694069، 79/1040624] (ریا میلیون ) سود خالص سیستم

   تحقیقهای  منبع: یا ته

 
 توسهه یافهه بر اساس سطوح مخهلف جریان ITSPالگوی تخصیص بهینه آب سد قلهه چای بر اساس مدل  -2شکل 

 

با توجه به کمبود آب موجود در سطو  مختلد  جریدان کشداورز    
نتدایج  برای جبران کمبدود آب اسدتفاده کندد.     منابع کمکیتواند از  می

داده  توسدعه  ای ای دو مرحلده  ریزی تااد ی بدازه  برنامهمد  حاصل از 
دهد که آلترناتیو او  در سطح جریان کم برای گنددم و   شان مینشده 

گردو، در سطح جریان نرما  برای جو، پیاز و انگور و در سطح جریدان  
باشد. همچنین آلترناتیو دوم در سطح  زمینی مناسب می زیاد برای سیب

زمینی، در سطح جریان زیاد بدرای جدو مناسدب     جریان کم برای سیب
زمینی  ترناتیو سوم در سطح جریان کم برای جو، سیبباشد. نهایتا آل می

و انگور، در سطح جریان نرما  برای گنددم و در سدطح جریدان زیداد     
آلترناتیوهای مدورد اسدتفاده بدرای    باشد.  برای پیاز و سیب مناسب می

 است. شدهگزارش  5محاولا  در سطو  مختل  جریان در جدو  
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              (Optimized water allocation target) شده داده وعده آب بهینه مقدار  

 پیاز         سیب       بادام     گردو     انگور   

  (Optimized water allocation -lower bound)حد پایین مقدار تخایص آب بهینه 

 (Optimized water allocation -upper bound)حد بالای مقدار تخایص آب بهینه 

 سیب زمینی   جو      گندم

9.27 

1.46 

10.39 
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 در سد قلهه چای عجب شیرتصمیم بهینه برای انهخاب آلهرناتیوها در سطوح مخهلف جریان برای محصولات مخهلف  -5جدول 

  K(Alternative)آلهرناتیو    

 1=K 2=K 3=K (jسطح جریان ) (iمحصول )

 (i=1)گندم 

1=j ● - - 
2=j - - ● 
3=j - ● - 

 (i=2)جو

1=j - - ● 
2=j ● - - 

3=j - ● - 

 (i=3)سیب زمینی

1=j - - ● 
2=j - ● - 

3=j ● - - 

 (i=4)پیاز

1=j - - - 

2=j ● - - 

3=j - - ● 

 (i=5)انگور

1=j - - ● 
2=j ● - - 

3=j - - - 

 (i=6)گردو

1=j ● - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 (i=7)بادام

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 (i=8)سیب

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j - - ● 
 تحقیق    های  منبع: یا ته

 

ای  دازی را   ریدزی دومرحلده   نتایج حاصل از مد  برنامه 6جدو  
در سدطح جریدان کدم     توان گفدت  مینتایج دهد. با توجه به  نشان می
مقدار تخادیص نهدایی    کهوجود دارد  کامل کمبودگندم و انگوربرای 
زمیندی   است. مقدار کمبود بدرای سدیب  صفر  محاولا ی این رابآب 
میلیددون مترمکعددب و مقدددار تخاددیص نهددایی آب بددرای ایددن  67/6

باشد. برای جو، پیداز، گدردو،    میلیون مترمکعب می94/1محاو  برابر 
گنددم،  برای  نرما سطح جریان بادام و سیب کمبودی وجود ندارد. در 

وجود دارد و مقدار تخایص نهدایی آب   کامل کمبودزمینی  جو و سیب
است. برای پیاز، انگور، گردو، بادام و سدیب  صفر  محاولا ی این راب

گندم، جو و در سطح جریان زیاد و ترسالی برای کمبودی وجود ندارد. 
ی ایدن  رابد وجود دارد و مقدار تخادیص نهدایی آب    کامل کمبودپیاز 

و بدرای بقیده محادولا      می توان صفر در نظر گر ت ار محاولا 
ریزی در شرای  کم آبی اگر  کمبودی وجود ندارد. بر اساس مد  برنامه

زمیندی   محاولا  گندم و انگور و در شرای  نرما  گندم، جو و سدیب 
توان با  این مقادیر را می .کشت نشوند سود سیستم حداکثر خواهد بود

 مقایسه نمود.به خوبی  3استفاده از شکل 

 ای ای دو مرحلده  ریدزی تاداد ی بدازه    برنامهمد  نتایج حاصل از 
دهد که آلترنداتیو او  در   نشان می با متغیرهای  ازی توسعه داده شده

زمیندی و انگدور، در سدطح جریدان      سطح جریان کم برای گندم، سیب
باشدد.   نرما  برای جو و در سطح جریان زیاد بدرای پیداز مناسدب مدی    

آلترندداتیو دوم در سددطح جریددان زیدداد بددرای گندددم، جددو،   همچنددین 
باشد. نهایتدا آلترنداتیو سدوم در سدطح      زمینی و انگور مناسب می سیب

جریان کم برای جو، انگور و بادام، در سطح جریان نرما  برای گنددم  
آلترناتیوهای مورد استفاده برای محاولا  در سطو  باشد.  مناسب می

 است. شدهارش گز 7مختل  جریان در جدو  
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 مهر مکهب( میلیون )واحد:  در سد قلهه چای عجب شیر فاهی توسهه یافهه ITSPهای بهینه مدل  جواب -6جدول 

 سیب بادام گردو انگور پیاه سیب همینی جو گندم 

𝑾𝒊𝒐𝒑𝒕) مقدار بهینه آب وعده داده شده
±) 27/9 87/1 61/8 60/1 82/10 96/10 91/8 18/2 

𝑆𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡) کمبودها 
±) 

 0 0 0 82/10 0 67/6 0 27/9 جریان کم

 0 0 0 0 0 61/8 87/1 27/9 جریان متوس 

 0 0 0 0 60/1 0 87/1 27/9 جریان زیاد

 نهایی آب تخایص

(𝐴𝑖𝑗𝑜𝑝𝑡 
± ) 

 18/2 91/8 96/10 0 60/1 94/1 87/1 0 جریان کم

 81/2 91/8 96/10 82/10 60/1 0 0 0 جریان متوس 

 18/2 91/8 96/10 82/10 0 61/8 0 0 جریان زیاد

   [51/1041686، 42/1063107]  ریا (میلیون سود خالص سیستم )

 تحقیقهای  منبع: یا ته
 

 
 بر اساس سطوح مخهلف جریان فاهی توسهه یافهه ITSPالگوی تخصیص بهینه آب سد قلهه چای بر اساس مدل  -3شکل 

 

 
 توسهه داده شده فاهی در سد قلهه چای عجب شیر ITSPتوسهه داده شده و  ITSPمقایسه سود خالص حاصل اه دو مدل  -4شکل 
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 Optimized water allocation -lower)حد پایین مقدار تخایص آب بهینه 

bound)  
 Optimized water allocation -upper)حد بالای مقدار تخایص آب بهینه 

bound) 
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 در سد قلهه چای عجب شیر ر شرایط فاهیتصمیم بهینه برای انهخاب آلهرناتیوها د -7جدول 

  K(Alternative)آلهرناتیو    

 1=K 2=K 3=K (jسطح جریان ) (iمحصول )

 (i=1)گندم 

1=j ● - - 

2=j - - ● 

3=j - ● - 

 (i=2)جو

1=j - - - 

2=j ● - - 

3=j - - ● 

 سیب زمینی
(3=i) 

1=j ● - - 

2=j - - ● 

3=j - - - 

 (i=4)پیاز

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j ● - - 

 (i=5)انگور

1=j ● - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 (i=6)گردو

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 (i=7)بادام

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 (i=8)سیب

1=j - - - 

2=j - - - 

3=j - - - 

 تحقیقهای  منبع: یا ته

 
دهد حد پایین سود در  نشان میریزی  برنامهمقایسه نتایج دو مد  

و داده شدده   توسدعه ای  ای دومرحلده  ریدزی تاداد ی بدازه    برنامده مد  
داده شده بدا متغیرهدای    توسعهای  ای دومرحله ریزی تااد ی بازه برنامه

میلیون ریا  و حد بالای 51/1041686و  45/694069 ازی به ترتیب 
باشدد.   میلیون ریا  می 42/1063107و  79/1040624سود به ترتیب 

توسدعه   ITSPمدد    درتدوان ا هدار داشدت     میر این مقادیمقایسه با 
یا ته  ازی سود بیشدتربوده و  اصدله لحداظ شدده بدرای سدود کمتدر        

باشد. به عبار  دیگر در مد   ازی به طور همزمان سود و قطعیت  می
 (.4یابد)شکل  سیستم ا زایش می

 

 هاگیری و پیشنهاد نهیجه

شدیر   عجدب  چدای  آب سد قلعهبهینه  برداری بهرهدر مطالعه حاضر 
بدا کداربرد    در شرای  عدم حتمیدت  بین محاولا  مختل  کشاورزی

توسدعه داده شدده و    ای ای دومرحلده  ریدزی تاداد ی بدازه    مد  برنامه

توسعه داده شده با متغیرهدای   ای ای دومرحله ریزی تااد ی بازه برنامه
 ITSPحاصدل از مدد    بهینده  نتدایج  . مورد بررسی قرار گر دت   ازی

در سدطح  مقددار تخادیص نهدایی آب    نشان داد که  توسعه داده شده
برای گندم و انگور، در سطح جریان نرما  برای گندم، جدو  جریان کم 

باشد  زمینی صفر می و انگور و در سطح جریان زیاد برای گندم و سیب
و در سطح جریان کم برای پیاز، بادام و سیب، در سطح جریان نرمدا   

و سیب و نهایتا در جریان زیاد برای انگدور، گدردو و    برای گردو، بادام
بادام به اندازه نیاز آبی گیاه آب اختااص یا ته و اصلا کمبودی وجود 

داده شدده  در برنامه بهینه آب اختااص محاولا  مابقی برای ندارد 
تواند برای جبران کمبود آب از منابع کمکی اسدتفاده   کشاورز می است.

توسعه داده شده با متغیرهای  ازی نیدز نشدان    ITSPکند. نتایج مد  
برای گندم در سطح جریان کم مقدار تخایص نهایی آب که دهد  می

زمیندی و در   و انگور در سطح جریان نرما  بدرای گنددم، جدو و سدیب    
مدابقی  بدرای  باشدد.   سطح جریان زیاد برای گندم، جو و پیاز صفر مدی 
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طدور کامدل    اده شدده بده  در برنامه بهینه مقدار آب وعده دمحاولا  
نتدایج حاصدل از دو مدد  نشدان     مقایسده  . داده شده اسدت اختااص 

 ITSPتوسعه یا ته  ازی نسبت بده مدد     ITSPمد   دهد که در می
سود بیشتربوده و  اصله لحاظ شده برای سدود کمتدر    توسعه داده شده

باشد. به عبار  دیگر در مد   ازی به طور همزمان سود و قطعیت  می
شود با توجه به کمبدود مندابع    یابد. لذا پیشنهاد می ا زایش می سیستم

آب در بخش کشاورزی و نبود قطعیت، مسئولان کشاورزی شهرستان 
شیر با ارائه مد  بهینه ضمن ا زایش سودآوری کشاورزان، باعث  عجب

کاهش ناپایداری در استفاده از منابع آبی شوند. همچنین کشداورزان و  
توانند با توجه بده جدداو  مربوطده     این حیطه می گیرندگان در تامیم
ترین آلترناتیو را برای جبران کمبود آب انتخاب کنندد. رویکدرد    مناسب

تواند برای سدایر موضدوعا  مددیریت     توسعه یا ته در این مطالعه می
و  2، مددیریت رودخانده  1ریدزی کنتدر  سدیلاب    منابع آب مانند برنامده 

یریت انرای مدورد اسدتفاده قدرار    مسائل مربوط به محی  زیست و مد
 گیرد.

 

 منابع

. تخادیص  1387پور، ف. و کیخا، ا.ع.  صبوحی صابونی، م.، رستگاری
بهینه آب سد طرا بین ماارف شهری و کشاورزی با اسدتفاده از  

ای  دازی بدا پارامترهدای     ریدزی تاداد ی دو مرحلده    روش برنامه
: 1. 3رزی. ای در شرای  عدم حتمیت. مجله اقتاداد و کشداو   بازه
33-55. 

هدا در   . کداربرد نظریده بدازی   1389صبوحی صدابونی، م و مجدرد، ع.   
. 24مدیریت حوزه آبریز اترک. مجله اقتااد و توسعه کشداورزی.  

1 :1- 12. 

ریزی چند  . کاربرد برنامه1390مردانی، م.، سخدری،  . و صبوحی، م. 
کدداری در  کننددده میددزان محا ظدده  هد دده و پارامترهددای کنتددر  

ریزی زراعی؛ مطالعه موردی: شهرسدتان مشدهد. تحقیقدا      برنامه
 .180 -163: 2. 3اقتااد کشاورزی. 

های  . تحلیل مولفه1388محمدی، ی. شعبانعلی  می،  . و اسدی، ع. 
موثر بر مدیریت آب کشاورزی در شهرستان زرین دشت از دیدگاه 

 .2. 16کشاورزان. مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی. 

. شناسددایی و 1389دی، ی. شددعبانعلی  مددی،  . و اسدددی، ع. محمدد
تحلیل مشکلا  مدیریت آب کشاورزی در شهرستان زرین دشت، 
استان  ارس. مجله تحقیقا  اقتااد و توسدعه کشداورزی ایدران.    

 . 511-501: 4. 41-2دوره 

                                                           
1- Flood diversion planning 

2- River management 

. تخادیص آب سدد لیتیدان    1389پور، ف.  رستگاری ر، م. و  همایونی
رزی در شرای  عدم حتمیت. نشریه اقتااد و بین محاولا  کشاو
 .267-259: 4. 14توسعه کشاورزی. 

Dai Z. Y., and Li Y. P. 2013. A multistage irrigation 
water allocation model for agricultural land use 
planning under uncertainty. Agricultural Water 
Management. 129: 69-79. 

http://www.azarwater.ir (Regional Water Company of 
East Azarbaijan.). 

Hu, Q., Huang, G., Liu, Z., Fan, Y., and Li, W. 2012. 
Inexact fuzzy two-stage programming for water 
resources management in an environment of 
fuzziness and randomness. Stochastic Environ. Res. 
Risk Assess. 26.2: 261-280. 
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-011- 0503-7. 

Huang, G. H. 1996. IPWM: an interval parameter water 
quality management model. Engineering 
Optimization. 26: 79–103. 

Huang G. H., and Loucks D.P. 2000. An inexact two-
stage stochastic programming model for water 
resources management under uncertainty. Civil 
Engineering and Environmental Systems. 17.2: 95–
118. 

Li Y. P., and Huang G. H. 2008. Interval-parameter 
two-stage stochastic nonlinear programming for 
water resources management under uncertainty. 
Water Resources Management. 22.6: 681-698. 

Li M., and Guo P. 2014. A multi- objective optimal 
allocation model for irrigation water resources under 
multiple uncertainties. Applied Mathematical 
Modelling. 19:4897-4911. 

Nematian J. 2016. An extended two- stage stochastic 
programming approach for water resources 
management under uncertainty. Journal of 
Environmental Information. 27.2: 72-84. 

Niu G., Li Y.P., Huang G.H., Liu J., and Fan Y.R. 2016. 
Crop planning and water resource allocation for 
sustainable development of an irrigation region in 
China under multiple uncertainties. Agricultural 
Water Management. 166: 53-69. 

Puri, M. L. and Ralescu, S. 1986. Limit theorems for 
random central order statistics. Institute of 
Mathematical Statistics Lecture Notes - Monograph 
Series. 447-475. 

Regulwar D.G., Gurav J.B. 2011. Irrigation planning 
under uncertainty –a multi objective fuzzy linear 
programming approach. Water Resource 
Management, 25 .5: 1387–1416. 

Wang, S., and Huang, G. H. 2011. Interactive two-stage 
stochastic fuzzy programming for water resources 
management. Journal of Environmental 
Management. 92.8: 1986-1995. 

http://www.azarwater.ir/SC.php?type=static&id=86
http://dx.doi.org/10.1007/s00477-011-%200503-7


 1399اردیبهشت  -فروردین ، 14، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      180

 

 

Optimal Utilization of Water Resources of Ajbashir Qaleh Chay Dam 
Fuzzy Stochastic Programming Approach  

 
M. Jafari Sani

1
, J. Nematian

2*
, B. Hayati

3
, M. Ghahremanzadeh

4
 

Recived: Sep.22, 2019             Accepted: Nov.04, 2019 
 

Abstract 
Low participation and poor temporal and local distribution of rainfall in Iran and the importance of food 

security and sustainable agriculture make the need for proper and scientific use of water resources inevitable. In 

this study, optimal utilization of water resources of Ajbashir Qaleh Chay Dam in agricultural sector was 
investigated using extended Interval two - stage stochastic programming (ITSP) and extended ITSP with fuzzy 
variables. The data were collected from Regional Water Company and Agriculture Jihad Organization of East 
Azarbaijan in 2015-16, and in some cases, completed by a questionnaire. The model were written in the GAMS 
package. Results of extended ITSP showed that if the optimization method is used, the final allocation of water 
is zero, at low flow level for wheat and grape, at normal flow level for wheat, barley and grapes, and at high 
current levels for wheat and potato. The results of extended ITSP with fuzzy variables shows that the final water 
allocation at low flow level for wheat and grapes, at the normal flow level for wheat, barley and potato and at 
high current levels for wheat , barley and onion is zero. For the rest of the products, the optimal water allocation 
target is provided based on this optimized model. Comparing the total system profits of the two models shows 
that in the fuzzy model, the profit and system certainty increases simultaneously. Therefore, due to the lack of 
water resources in the agricultural sector and uncertainty, the officials of agriculture in Ajbashir by providing an 
optimal model while increasing farmers' profitability, reduce the unsustainability of water resources. 
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