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  چکیده
بـرداري از مخـازن سـدها اهمیـت     هاي کارآمـد در بهـره  هاي متناوب در کشور، استفاده از سیاستبا توجه به محدودیت منابع آب و وقوع خشکسالی

در ایـن  . اشـد کننـده ب تواند تعیـین ها میسازي و فرضیات آنتوان اعمال نمود که نوع مدلدر این خصوص رویکردهاي مختلفی را می. زیادي یافته است
با اسـتفاده  ) 1379-80تا  1377-78دوره (رود اصفهان تحقیق، چهار رویکرد مدیریت تخصیص بهینه آب کشاورزي در شرایط خشکسالی در شبکه زاینده

ملاحظـه قطعیـت   با  DPسازي  مدل) 1: رویکردهاي فوق عبارت بودند از. هاي عملکردي مخزن مورد مقایسه قرار گرفته استاي از شاخصاز مجموعه
) 3با ملاحظه عدم قطعیـت جریـان ورودي و نیـاز ثابـت آب کشـاورزي،       SDPسازي  مدل) 2جریان ورودي به مخزن و نیاز ثابت آب بخش کشاورزي، 

تلف رشـد  ملاحظه نیاز متغیر کشاورزي با دخالت دادن جزئیات تخصیص آب در مراحل مخ) 4با ملاحظات مد نظر در رویکرد دوم و  SSDPسازي  مدل
نتـایج نشـان داد از   . و نیز مدنظر قـراردادن قطعیـت جریـان    NLPو  LPهاي دست با مدلهاي کشاورزي پایینگیاهی، بین محصولات مختلف و شبکه

اعتمادپذیري  مانندی هاي کارایاز منظر شاخص. همراه داشتندترین مراحل را بهترین و پیچیدهترتیب سادهسازي، رویکرد اول و چهارم بهمنظر فرایند مدل
، %38ترتیـب بـا مقـادیر    ها عدم قطعیت جریان ورودي لحاظ گردیده بـه ، حداکثر کمبودها و مجموع آن، رویکردهاي احتمالاتی که در آن)زمانی و کمی(

. م بـارزتر بـوده اسـت   هاي نامبرده، عملکرد بهتري نسبت به سایرین داشته و این برتري عملکرد بـراي رویکـرد سـو   شاخص MCM 330و  157، 68%
  . درصدي متوسط سود را نشان داد 73تا  68برداري از سیستم، افزایش سازي تحقیق با سود واقعی بهرهمقایسه سود حاصل از رویکردهاي بهینه

   
  رودزاینده ،DP، SDP، SSDP، LP، NLP سازي،بهینه :هاي کلیديواژه

 
     123مقدمه

گین ناشی از آن، بـیش از  هاي اخیر و صدمات سنخشکسالی سال
. سازدپیش لزوم توجه به آمادگی براي مدیریت این پدیده را بارزتر می

-برداري بهینه از منابع آبی موجود می بدیهی است در این شرایط بهره
-بـراي ایـن بهـره   . تواند تا حد زیادي بر کاهش خسارات اثرگذار باشد
-و هر یک نیز مدلبرداري، رویکردهاي مختلفی قابل استفاده هستند 

هـا  اي از آندر ادامه بـه پـاره  . کنندهاي خاص خود را طلب میسازي
شود که با توجـه بـه اهمیـت مـدیریت مصـرف آب، بخـش       اشاره می

معمولاً در تخصیص بهینه . گیردتر مورد تأکید قرار میکشاورزي بیش
سازي آن، نیاز کشاورزي به دو شکل ثابـت و متغیـر   آب آبیاري و مدل

گردد کـه در نیـاز ثابـت تقاضـاي بخـش      متذکر می. شودلاحظه میم
گردد، ولی در نیـاز متغیـر،   کشاورزي بر مبناي مقداري خاص ارائه می
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  . کنداین مقدار تابعی از شرایط اقلیمی و متناسب با آن تغییر می
 ـ  -هتحقیق زو و خان از جمله مواردي است که نیاز کشـاورزي را ب

ها تخصیص آب و تعیین الگـوي  آن. است صورت ثابت ملاحظه کرده
ــه  ــا بهین ــت را ب ــمیم کش ــه روش تص ــازي ب ــاره  س ــد معی ــري چن گی

)MCDM(44کردن هزینه متغیر و و با هدف حداکثرسازي سود، حداقل
). Khan., 2005 Xevi and( میزان آب پمپـاژ شـده، تعیـین نمودنـد    

سـازي سـطوح کشـاورزي    جهت بهینه LP از مدلمرادي و همکاران 
سازي سود سـالانه اسـتفاده   صولات باغی و زراعی با هدف حداکثرمح

تحقیقات تیلمنـت و کلمـن و نیـز    . ) Moradi et al., 2007(نمودند 
ژنگ و همکاران از دیگر مواردي است که در آن مسئله تخصیص آب 

 Tilmant and( به نیازهاي ثابت کشاورزي مد نظر قرار گرفته است
 al., 2007Kelman., 2007; Zhang et .(   

نیز بـا ملاحظـه نیـاز ثابـت کشـاورزي در کنـار        ونگ و همکاران
سـازي  اهداف تـأمین نیـاز شـرب، صـنعت و زیسـت محیطـی، مـدل       

ــراي حوضــه  ــه آب را ب ــی از  Haiheتخصــیص بهین ــدل ترکیب ــا م ب
                                                             
4- Multi Criteria Decision Making 
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  ). Wang et al., 2009(انجام دادند  SA2و  1GAهاي الگوریتم
اردي مانند رشد گیاه، تغییـر  گونه که اشاره شد، مواما همان  

شرایط هواشناسی و رطوبت خاك، تغییر نیاز آبی بخـش کشـاورزي را   
وجـولا و  . سـازد تـر مـی  سبب شده و مسئله تخصـیص آب را پیچیـده  

هـاي ده روزه،  هاي رشد محصولات در بـازه موجومدار متناسب با دوره
سـازي  تخصیص آب بـین محصـولات مختلـف را بـا هـدف حـداکثر      

 DPمحصولات بهینـه نمودنـد و در ایـن خصـوص از مـدل       عملکرد
در این تحقیق مقادیر متوسط رطوبت خاك در هر دوره . استفاده کردند

شـد  به عنـوان حالـت سیسـتم، نیـاز متغیـر کشـاورزي را باعـث مـی        
)Vedula and Mujumdar., 1992 .(    در تحقیـق دیگـري توسـط

ول و نیز مقـدار  موجومدار و رامش مقادیر رطوبت خاك براي هر محص
تولید محصول نیز براي توصیف حالـت سیسـتم اضـافه و نیـاز متغیـر      

 ). Mujumdar  and Ramesh., 1997(کشاورزي مدلسازي شد 
-تنهـایی نمـی  از آنجائی که حداکثر بودن عملکرد محصولات، به

تواند معیاري براي تخصیص اقتصادي منـابع آب باشـد، در تحقیقـات    
طور همزمـان مـد   هر کشاورزي و سود اقتصادي بله نیاز متغیئدیگر مس

و همکـاران بـراي    پـاول طور مثال در تحقیـق  هب. استنظر قرار گرفته
، مقـادیر  SDPو  DPهاي با استفاده از مدل) هند(مزارع ایالت پنجاب 

عمق آبیاري طی مراحل هفتگی رشد گیاهان به نحوي بهینـه گردیـد   
  ,.Paul et al( داکثر شـود هاي کشاورزي حکه عملکرد و سود شبکه

سازي تخصیص آب و سطح کشت را رکا و همکاران نیز بهینه ).2000
 Reca( انجام دادند NLPبا مدل  Bembezarبراي شبکه کشاورزي 

et al., 2001 .(له نیاز متغیر و تخصـیص  ئقهرمان و سپاسخواه نیز مس
دنـد  آب با هدف حداکثر عملکرد و سود اقتصادي را مـد نظـر قـرار دا   

)Ghahraman and Sepaskhah., 2002; Ghahraman and 
Sepaskhah., 2004 .(ذکـر اسـت در کلیـه ایـن تحقیقـات،       هلازم ب

ریزي آبیاري با ملاحظه مقادیر از پیش تعیین شـده  سازي برنامهبهینه
رهاسازي از مخزن انجام شد، لذا اتصال بـا مـدل مخـزن در تحقیـق     

در ایـن تحقیـق طـی سـه     . گرفـت  مقدسی و همکاران مد نظـر قـرار  
سـازي توزیـع آب در طـول فصـل رشـد گیاهـان، بـین        زیرمدل بهینه

هـاي مختلـف صـورت گرفـت و      ها و نیز بین شبکه محصولات شبکه
سـازي  اتصال با مدل مخـزن در قالـب زیرمـدل چهـارم یعنـی بهینـه      

. رود اضـافه گردیـد  رهاسازي سالانه سهم آب کشاورزي از سد زاینـده 
سـازي ایـن تحقیـق طـی دوره     عملکـرد رویکردهـاي بهینـه   ارزیـابی  

سـود کشـاورزي را   % 42رود، توانست بهبـود  خشکسالی حوضه زاینده
طـور مسـاوي بـین    آبیـاري را بـه  نسبت بـه رویکـرد سـنتی کـه کـم     

کـرد، بـه همـراه داشـته     هاي کشاورزي اعمال میمحصولات و شبکه
  ). Moghaddasi et al., 2010( باشد

                                                             
1- Genetic Algorithm  
2- Simulated Annealing 

برداري از وه برخورد با تقاضاي بخش کشاورزي، بهرهگذشته از نح
خصوص در شرایط خشکسالی با عدم قطعیت ههاي منابع آب بسیستم

وجـولا و مهـان بـراي     .گـردد هاي ورودي، مواجه مـی ناشی از جریان
بـرداري از مخـزن   هاي ماهانه بهرهملاحظه این عدم قطعیت، سیاست

Bhadra    هـاي  ا توسـط مـدل  با اهـداف برقـابی و کشـاورزي رSDP 
تیلمنت  در تحقیق). Vedula and Mohan., 1990(محاسبه نمودند 

 (SDDP)3ریزي پویاي احتمـالاتی دوگـان    و کلمن از الگوریتم برنامه
برداري از یک سیستم چند مخزنه هاي بهینه بهرهبراي تعیین سیاست

-با اهداف نیاز ثابت کشـاورزي، برقـابی، کشـتیرانی و ملاحظـه عـدم     
 ,.Tilmant and Kelman(قطعیت جریان ورودي اسـتفاده گردیـد   

با ملاحظه اطلاعات کنـونی هیـدرولوژیکی    کلمن و همکاران ).2007
را ارتقـاء بخشـیده و    SDPهاي عملکرد مدل گیري،حوضه در تصمیم

 SSDP(4(گیـري  ریزي پویاي احتمالاتی نمونـه مدلی موسوم به برنامه
طـور  هاي جریان ورودي بـه مخـزن را بـه   ارائه کردند که عدم قطعیت

ارزیابی عملکرد این مدل براي تعیین . دهدمیتر مدنظر قرار واقع بینانه
، Featherمیزان رهاسازي بهینه از مخـزن سیسـتم برقـابی رودخانـه     

و   کـیم  ).et al., 1990  Kelman(نتایج مثبتی را به همـراه داشـت   
اري از دو سـد چنـدمنظوره در   بردهاي بهینه بهرههمکاران نیز سیاست

کره جنوبی که اهداف تأمین آب، تسکین سیل و تولیـد برقـابی را بـر    
 ,.et al(تدوین نمودنـد   SSDPهاي عهده داشت را با استفاده از مدل

2007  Kim .(  
با توجه به آنچه آمد، در تحقیـق حاضـر از رویکردهـاي قطعـی و     

رهاسـازي از مخـزن در   احتمالاتی مذکور براي تعیـین مقـادیر بهینـه    
لحاظ نیـاز  : رویکرد اول: شرایط خشکسالی استفاده شده که عبارتند از

،  DPثابت کشاورزي و قطعیـت جریـان ورودي بـه مخـزن بـا مـدل      
نیاز ثابث کشاورزي و ملاحظه عـدم قطعیـت جریـان بـا     : رویکرد دوم

کارگیري مـدل  مشابه رویکرد دوم ولی با به: ، رویکرد سومSDPمدل 
SSDP احتسـاب نیـاز متغیـر کشـاورزي و قطعیـت      : و رویکرد چهارم

جریان ورودي با ملاحظه جزئیات تخصـیص آب از سـطح مخـزن تـا     
باشد که این رویکـرد بـا   می NLPو  LPهاي مزرعه و استفاده از مدل

 ,.Moghadasi et al( دادنـد  مقدسی و همکـاران مشـابهت دارد   کار
هاي ررسی نقش عدم قطعیت، ولی تفاوت هدف این تحقیق، ب )2010

سـازي پیچیـده   برداري از مخزن سد بدون انجام مـدل جریان در بهره
براي پاسـخ بـه ایـن سـوال،     . باشدمورد استفاده در رویکرد چهارم می

. باشـد ها مطرح مـی اجراي چهار رویکرد نامبرده و مقایسه عملکرد آن
العـاتی و  رود بـه عنـوان منطقـه مط   در این راستا شبکه و سـد زاینـده  

جهـت بررسـی    1379لغایـت   1377هاي مربـوط بـه دوره   خشکسالی
  .گیردعملکرد رویکردها، مورد استفاده قرار می

 

                                                             
3- Stochastic Dual Dynamic Programming 
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  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی 

 فـلات  در مربع کیلومتر 41500 مساحت با رودزاینده آبریز حوضه
. رودمـی  شـمار به ایران آب کم مناطق جزء و گرفته قرار ایران مرکزي

 17΄تـا  50° 20΄ محـدوده  در حوضـه  ایـن  جغرافیایی موقعیت نظر از
 شـده  واقـع  شـمالی  عـرض  33° 44΄تا 31° 08΄ و شرقی طول °53

 350 بـا  برابـر  طـولی  رودزاینده یعنی حوضه این اصلی رودخانه. است
 بـاطلاق  بـه  و سرچشـمه  زاگـرس  هـاي کوه رشته از و داشته کیلومتر

 بـا  رودزاینـده  مخزنی سد رودخانه این روي بر. گرددمی ختم گاوخونی
 110 در کـه  گردیـده  احـداث  مکعـب  متـر  میلیـون  1450 کـل  حجم

 در و سـد  دسـت پائین در). 1 شکل( دارد قرار اصفهان غرب کیلومتري
 روسـتاهایی  و شهرها صنایع، کشاورزي، هايشبکه رودخانه، این طول
-شـبکه  ترینمهم. کنندمی برداريبهره رودخانه آب از که دارند وجود
 و راسـت  نکوآباد مهیار، شامل پائین به بالا از ترتیببه کشاورزي هاي
 کوچک هايشبکه تعدادي و رودشت چپ، و راست آبشار برخوار، چپ،
 هـاي شبکه این در زراعی محصولات زیرکشت سطح و الگو. باشندمی

 ).Murray-Rust et al., 2004( اسـت ) 1( جـدول  مطابق کشاورزي
 سد مخزن به ورودي جریان مقادیر از تحقیق رویکردهاي جرايا براي

 شـده  اسـتفاده  1383-84 تـا  1361-62 آبـی  هايسال طی رودزاینده
 1379-80 تــا 1377-78 هــايســال طــی رودزاینــده حوضــه. اســت

-بهـره  اهمیت مهم این که است کرده تجربه شدیدي هايخشکسالی
 هـاي طـرح  بانـک ( سـازد می بارزتر را سیستم این آب منابع از برداري
 ).1388 آب، منابع توسعه
 

 تخصیص رویکردها در سازيبهینه هايمدل ساختار
 بـراي  NLP و DP، SDP ،SSDP، LP هايمدل تحقیق این در

. انـد شـده  اسـتفاده  کشـاورزي  بخـش  تخصـیص  تعیین رویکرد چهار
 کـه  بوده سازيبهینه مدل ترینساده از LP مدل که گرددمی یادآوري

 جـواب  هـا آن بهینـه  جـواب  و هسـتند  خطـی  آن، قیود و هدف وابعت
 مسـئله  قیـود  یـا  هـدف  توابـع  از یکـی  کهصورتی در .است سراسري
 هـا مـدل  ایـن  در. دارنـد  مطلوبیـت  NLP هـاي مدل باشند، غیرخطی

 .ندارد وجود سراسري بهینه جواب به رسیدن براي تضمینی معمولاً

  

  
  سد دستپایین کشاورزي هايشبکه و آب انتقال هايتونل سد، موقعیت مطالعاتی، منطقه شماتیک -1شکل

 
   )هکتار( رود زاینده حوزه کشاورزي هاي شبکه در زراعی مختلف محصولات کشت زیر سطح - 1 جدول

 زمینی سیب چغندرقند یونجه برنج جو گندم تمحصولا
  - 1747 3645 2669 5122 راست نکوآباد

  1493 4972 3192 4736 12479 چپ نکوآباد
  848 1460 - 6271 15421  مهیار
  2789 2512 - 2252 10974 برخوار

  1379 2083 - 1224 7884 راست آبشار
  3468 3123 - 2800 13612 چپ آبشار

 4832 - 4156 - 9241 28771 رودشت
 - 1187 3741 - 15467 19605 کوچک هاي سیستم

 

  سد زاینده رود
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 و متـوالی  گیـري تصـمیم  فرآینـدهاي  سازيبهینه براي DP مدل

 داشـته  خوبی تطابق مخزن از برداريبهره مسئله نتیجه در و ايمرحله
 عمل تر،ساده مسائل به مسئله تبدیل و بلمن بهینگی اصل اساس بر و

 قطعیـت  عـدم  احتسـاب ). Loucks and van Beek.,2005( کندمی
 بـه  کـه  مـواردي اسـت   از مخـازن،  به ورودي جریان نظیر متغیرهایی

 SDP به DP صورت این در که است پذیرامکان هامدل این در راحتی
 هسـتند  SDP ايیافته توسعه شکل SSDP هايمدل. شودمی تبدیل

 سـناریوهاي  از جریـان،  هـاي داده بنـدي کلاسـه  جاي به هاآن در که
 تـوان مـی  نتیجـه  در .شـود مـی  استفاده مستقیم طوربه جریان تاریخی

 توانـد مـی  کـه  آن اسـت  SDP هايمدل هب نسبت آن مزیت که گفت
 بهتـر  متـوالی  هـاي سال در را جریان هايسري زمانی هايهمبستگی

 همگرایـی،  صـورت  در SDP، SSDP و DP هـاي مـدل . نماید لحاظ
 هامدل این مبانی تربیش شرح. دهندمی ارائه را سراسري بهینه جواب

 نمـود  اهدهمش ـ لبـدي  و یـه  و ترزس یه، نظیر مراجعی در توانمی را
)Yeh., 1985; Trezos and Yeh., 1987; Labadie., 2004; ( .

 رویکردهـا  از یـک  هر در سیستم قیود و هدف توابع تببین به ادامه در
 بـا  همـراه  رویکـرد،  چهـار  در تأکیـد  مورد هايمؤلفه. شودمی پرداخته

 تـر بـیش  شـرح  ادامـه  در. است شده ارائه 2 شکل در مربوط هايمدل
  : شودمی ارائه رویکردها

 مقیـاس  در بهینـه  هـاي سیاسـت  رویکـرد  این در :اول رویکرد
 جریـان  قطعیـت  و کشـاورزي  ثابـت  نیاز ملاحظه ،DP مدل با ماهانه

 خسارت کردن حداقل هدف، تابع. شودمی استخراج مخزن، به ورودي
-بـه  زیر مطابق که است کشاورزي بخش آبی نیاز تأمین عدم از ناشی

 سـد  دسـت پـایین  کشاورزي نیازهاي مقادیر از فانحرا مجذور صورت
  : شودمی تعریف رود،زاینده

)1(          



T*N

1t

2
tt

TN*

t
t )RD(tcos  Min  

 ttcosرهاسـازي از مخـزن،   tR تقاضاي کشاورزي،  tDکه 
مـاه   tتعداد سـال و   Nبرداري، هاي بهرهعداد ماهت Tمیزان جریمه، 
مـورد اسـتفاده    DP مدلبازگشتی  معادله چنینهم. باشدمورد نظر می

  :)Yeh.,1987  and Trezos( استزیر  شکلبه 

)2       ( 
 )}(f ),,( {cos min)( 1

1
1 

 t
n
tttttRt

n
t SRQStSf

t  
       TNtSt   ,..., 1n  T, ..., 1,      and      

 tشده ذخیره مخزن در ابتداي دوره مقادیر گسسته tSکه در آن 
مقـادیر   t ،tRمـدت جریـان دوره   متوسط بلنـد tQ ، )متغیر حالت(

1tS ، )متغیر تصمیم(ي از مخزن شده رهاسازگسسته   ذخیره مخـزن
ــاي دوره،  R,Q,S(tcos(در انته tttt  ــدف و ــابع ه ــدار ت  مق

)S(f t
n
t  مقدار تابع هدف از شروع دورهt    تا انتهـاي افـق بهـره-

  .باشندبرداري می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

  
  
  
  

  تحقیق در استفاده مورد رویکرد چهار در تأکید مورد هايمؤلفه -2شکل

 رویـکردهـاي تحـقیـق

 رویکرد اول

  DPنیاز ثابت، قطعیت جریان، مدل ِ: ملاحظات

 رویکرد چهارم

  SDPنیاز ثابت، عدم قطعیت جریان، مدل ِ: ملاحظات

 رویکرد سوم یکرد دومرو

  SSDPنیاز ثابت، عدم قطعیت جریان، مدل ِ: ملاحظات

 
 
 

آب در فصل سازي توزیع بهینه
  رشد

   LP: زیر مدل اول
 
 

سازي آب بین بهینه
  هاشبکه

  NLP: زیر مدل سوم
 

  
 

برداري از سازي بهرهبهینه
  مخزن سد

  NLP: زیر مدل چهارم
 

  
  

 

ن آب بیسازي توزیع بهینه
  محصولات شبکه

  NLP: زیر مدل دوم
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S(f(در شروع محاسبات مقدار  1t

1n
1t 

      برابـر بـا صـفر فـرض

در این مدل تنها از یک سناریوي جریان سالانه کـه برابـر   . شده است
-وسط جریان سناریوهاي تاریخی است، براي اسـتخراج سیاسـت  با مت

  . شودهاي پایدار استفاده می
 ملاحظه با بهینه رهاسازي مقادیر رویکرد، این در :دوم رویکرد

-مـدل  کـارگیري به و ورودي جریان قطعیت عدم کشاورزي، ثابث نیاز
 حـداقل  ،DP مـدل  مانند نیز هدف تابع. شوندمی محاسبه SDP هاي

 SDP مدل در. است کشاورزي نیاز تأمین عدم از ناشی خسارت کردن
 احتمـالات  کـارگیري بـه  و مخـزن  بـه  ورودي جریـان  بنديکلاسه با

 مقدار و شده مدل جریان، مارکوفی و غیرقطعی ماهیت جریان، شرطی
 در بازگشتی رابطه. گرددمی حداقل مدتبلند در هدف تابع ریاضی امید
  ):Trezos and Yeh., 1987( باشدمی ذیل صورتبه SDP مدل

))}j(Q,S(fP                            

)R),i(Q,S(t{cos min)Q,S(f

1t1t
1n

1t
j

t
ij

ttttRttt
n
t





 

)3(                          TNtSt   ,..., 1n  T, ..., 1,      and      
 احتمـالات  ، t دوره و i کـلاس  در جریان شاخص i(Qt( که
دوره  در جریان j کلاس به t دوره در جریان i کلاس از انتقال شرطی

t+1 شودمی محاسبه یک مرتبه مارکوف زنجیره تئوري با بوده و.  
 رویکرد همانند رویکرد این در مدنظر هايمؤلفه :سوم رویکرد 
 انجـام  SSDP هـاي مدل با آن سازيمدل که تفاوت این با است دوم
 چگـالی  تـابع  بـرازش  بـه  آن در که SDP هايمدل برخلاف. شودمی

-مـدل  اسـت،  نیاز شاخص مقادیر تعیین و احتمالاتی متغیر به احتمال
 مستقیم طوربه را رودخانه جریان زمانی هايسري قادرند SSDP هاي

(  جریان سناریوهاي تعریف با کار این. کنند وارد سازيبهینه رابطه در
 یـا  مشـاهداتی  صـورت بـه  کـه  رودخانـه،  جریـان  ماهه 12 هايتوالی

 نـه بهی سیاسـت  به رسیدن براي. شودمی انجام) اندشده تولید تصادفی
  ): Kelman et al., 1990( گرددمی استفاده) 4( رابطه از پایدار

)4(      
T} ..., {1,  t  and  i,S          

 )i,S(fE)R),i(Q,S(Cost)i,S(f

t

1t1ti|jtttttt



   

i(Q( و مخزن به ورودي جریان سناریوي شمارنده i آن در که t 
 هـاي جریـان  اینکـه  احتمـال  i|jE. است i سناریوي از t دوره جریان

 دنبـال  t+1 دوره در j سـناریوي  هـاي جریـان  با t دوره در i سناریوي
) 5( رابطـه  در بهینـه  خروجـی  جریان جاگذاري با بعد مرحله در. شوند
1tf( آینده ارزش تابع مقدار  (انتقـالی  احتمالات گرفتن نظر در بدون 

  :شودمی محاسبه خاص سناریوي یک براي و
)5(                 

T} ..., {1,  t  and  i,S          
 )i,S(f)R),i(Q,S(Cost)i,S(f

t

1t1ttttttt



   

)i,S(f tt دوره در مخـزن  ذخیـره  ازايبـه  هـدف  تابع مقدار t و 

 تئـوري  بـا  i|jE انتقالی احتمال. است دوره پایان تا i خاص سناریوي
  ):1990 همکاران، و کلمن( شودمی محاسبه) 6( رابطه از 1بیز

 )6 (   
][)](|[

][)](|[]|)([
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iPiQQP

jPjQQPQjQP m

i
tt
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
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


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 و i سناریوهاي وقوع احتمال ترتیب به j[P[و  P]i[آن  در که
j هستند .tQ 1 وtQ  هايدوره در تاریخی هايجریان ترتیببه t و 

t+1 باشندمی .  
 و DP، SDP هـاي مـدل  در بهینـه  هـاي سیاسـت  محاسبه از بعد
SSDP، شـده  سازيشبیه هاآن عملکرد تاریخی هايداده از استفاده با 

. شـوند می حاصل سالانه مقیاس در هامدل کارایی ارزیابی معیارهاي و
 از رهاسـازي  شـده  سـازي گسسـته  مقـادیر  فـوق،  هايمدل تمامی در

  .است شده گرفته نظر در مسئله تصمیم متغیر عنوانبه مخزن،
 LP هايمدل از آمده 2 شکل در آنچه مطابق: چهارم رویکرد 

 LP مـدل  معمول رابطه. است شده استفاده رویکرد این براي NLP و
  :از عبارت است

)7 (                   X C   Z T

X
Min

  )8(             0 X       ,      b X    :    Subject to A   
 مـاتریس  A هـدف،  تـابع  ضـرائب  از بعـدي  n بردار C آن در که
m×n مسئله، قیود ضرائب از X بردار n تصمیم، متغیرهاي از بعدي T 
 تـابع  اگـر  حـال . باشـند مـی  منابع از بعدي n بردار b و ترانهاده عملگر
برنامه باشند، طراحی متغیرهاي از غیرخطی توابع مسئله، قیود یا هدف
-مـی  قرار استفاده مورد NLP هايمدل و بوده غیرخطی نوع از ریزي
  . گیرند

)9(        
uXl
(X) f   


Min   

)10 (                   b (X)    :   Subject to g  
 برگیرنـده  در b بـردار  و تصـمیم  متغیرهاي بردار X رابطه این در

 دهنـده نشان و نامساوي هايمحدودیت u و l بردارهاي. باشدمی منابع
  . هستند تصمیم متغیرهاي پایین و بالا مرزهاي
 جزئیات که تاس شده تشکیل زیرمدل 4 از بخش این سازيمدل

ــق از آن باشــد مــی دسترســی قابــل همکــاران و مقدســی تحقی
)Moghadasi et al., 2010(.  

  
 بـین  رشـد  فصـل  طول در آب توزیع سازيبهینه: اول زیرمدل
  )SMod.1( گیاهان
 هـر  مصـرفی  آب کـل  ،LP تکنیک از استفاده با مدل، زیر این در

 صـورت بـه ) ريآبیا دور( روزه 10 هايدوره در رشد فصل در محصول

                                                             
1 Bayes theorem  
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 عملکـرد  نمـودن  حـداکثر  مـدل  ایـن  هدف تابع. شودمی توزیع بهینه
  :باشدمی ذیل صورتبه که بوده هکتار در محصول واقعی
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


n

g gc
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ET
ETa

Ky
Y
Y

MAX
1 ,

,

max

)
max

1(1:  

gcETaدر این رابطه  در  Cتبخیـر و تعـرق واقعـی محصـول      ,
g)mm/10day( ،gcET مرحله رشد  ,max     حـداکثر تبخیـر و تعـرق
ضــریب  mm/10day( ،gKy( در هــر مرحلــه رشــد  Cمحصــول 

حساسیت عملکرد نسبت به تنش آبی براي هـر گیـاه در هـر مرحلـه     
ــد،  ــد،   nرش ــل رش ــداد مراح ــول   acYتع ــی محص ــرد واقع  Cعملک

cYو max داکثر عملکرد محصول حC )باشد می) کیلوگرم در هکتار
)Allen et al, 1998  Borgand and Grimes,1986; .( 

  
 در مختلف محصولات بین آب توزیع سازيبهینه: دوم مدل زیر
  )SMod.2( شبکه یک

 محصـولات  بین شبکه یک براي موجود آب کل مدل، زیر این در
 محصـولات  تمامی از حاصل سود که شود،می توزیع نحوي به مختلف

 NLP مدل یک از استفاده با سازيبهینه این. گردد حداکثر شبکه، آن
  : شودمی انجام ذیل بنديفرمول با و
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




K

k
KkKKK PYAQFMAX

1
max)(

  
)( ،تعداد محصولات Kدر آن  که KK QF     تـابع عملکـرد بـین

 کشـت سـطح   KA،اده شـده حداکثر عملکرد نسبی و آب تخصیص د
)ha( ،MAXKY   ــول و ــداکثر محص ــول   Pح ــد محص ــت kدرآم . اس

)( KK QF بدین منظور مـدل اول  . گردداز زیر مدل قبل برآورد می
عملکـرد آن   ،مختلف اجرا گردید هايدبیبراي هر محصول و به ازاي 

 دسـت بـه  محصول هر عملکرد تابع و تعیین لفمخت هايدبیبه ازاي 
 .آمد

  
 مختلـف  هـاي شبکه بین آب توزیع سازيبهینه: سوم مدل زیر

)SMod.3(  
 بین بهینه صورتبه سد مخزن از شده رها آب کل قسمت این در
 سـود  نمـودن  حـداکثر  مـدل  ایـن  هـدف  تابع. شودمی توزیع هاشبکه

  : شودمی بهینه لذی NLP مدل با که ها استشبکه کل از حاصل
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)(

   
)(هـا و  تعداد شبکه nدر این رابطه  nn QF     تـابع عملکـرد هـر

)(براي محاسبه . ازاي آب تخصیص یافته استشبکه به nn QF  زیر
  . شودهاي مختلف اجرا میمدل دوم براي هر شبکه و به ازاي دبی

  
 

  )SMod.4( سد مخزن از بهینه برداريبهره: چهارم مدل زیر
تخصیص بهینه آب بین سه سـال دوره خشکسـالی، توسـط ایـن     

تابع هدف ایـن مـدل حـداکثر نمـودن سـود      . گیردزیرمدل صورت می
صورت حاصل از جریان خروجی از مخزن طی این سه سال بوده که به

  : شودذیل تعریف می
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ازاي آب تابع عملکرد هر سال بـه  QFy)(ها و تعداد سال yکه 

مدل سوم بـراي هـر    QFy)(براي محاسبه . تخصیص یافته است
هاي مختلف در واقع مقادیر گوناگون آب خروجـی  سال و به ازاي دبی

  . دست آیدعملکرد براي هر سال به از مخزن اجرا گردید تا تابع
  

  قیود مشترك مدیریت مخزن در رویکردها
تغییر حالت سیستم از یک مرحله بـه مرحلـه بعـد، بـا اسـتفاده از      

  :شودرابطه پیوستگی مخزن مطابق زیر محاسبه می
)15(        ),(  11 tttttt SSeRQSS   

S,S( e(که  1tt  لفات تبخیر از سطح مخزن در بـازه زمـانی   تt  و
t+1  در  بعد از محاسبه . شودبا سعی و خطا محاسبه می واست

هر مرحله، لازم است که مقادیر آن از نظر قرارگیري در محدوده مجاز 
  :حجم ذخیره مخزن، مطابق زیر کنترل شود

)16 (            max1min SSS t    
که متغیر تصمیم تحقیـق  از مخزن ) Rt(محدوده مقادیر رهاسازي 

  :باشدنیز مطابق رابطه ذیل می است
)17(              minmax0 SSRt    

 

  
  سازيهاي بهینهمعیارهاي کارایی مدل

، مجموع کمبود، )زمانی و حجمی(1معیارهایی همانند اعتمادپذیري
بـراي ارزیـابی و انتخـاب    سـالانه،  ) خسارت(وسط سودو متحداکثر آن 

برداري در محـدوده وسـیعی از   هاي بهرههاي طراحی و سیاستگزینه
 Kim et؛  Canon et al,2009(روند کار میه هاي منابع آبی بپروژه

al,2007 ،Eum et al,2011 (هـا اسـتفاده   و در مقاله حاضر نیز از آن
 . شده است

 

   بحثو نتایج 
مـورد مطالعـه براسـاس     کردیچهار رو جیبخش به ارائه نتا نیا در

شود یم پرداخته رودندهیزا شبکه 1377-1379 یدوره خشکسال طیشرا
  . گرددها براساس معیارهایی کارایی مقایسه میو عملکرد آن

  
  
  

                                                             
1- Reliability 



  719     ...مخزن از بهینه برداريبهره در غیرخطی و خطی پویا، ریزيبرنامه رویکردهاي مقایسه

 استفاده مورد هايرویکرد يسازمدل
 اول  رویکرد

) DP(زي پویاي قطعی ریسازي این بخش با استفاده از برنامهمدل
حجـم فعـال   در این مدل و نیز نـوع احتمـالاتی آن لازم اسـت    . است

کـه  ) ايمقادیر شاخص ذخیـره (به تعدادي کلاس تقسیم گردد  مخزن
و ) Kim et al,2007(در مقاله حاضر با استفاده از روش ساوارانسـکی  

میلیـون   1500تـا   300رود کـه  محدوده حجم مفید مخزن سد زاینـده 
. اي، محاسبه شـده اسـت  شاخص ذخیره 20باشد، تعداد کعب میمترم
خروجی از مخزن، بین صفر چنین مقادیر متغیر تصمیم مسئله یعنی هم

 .سازي گردیده استها گسستهتا حداکثر میزان مجاز رهاسازي
براي این رویکرد، از متوسط بلندمدت جریـان ورودي بـه مخـزن    

استفاده شده  1383-84تا  1361-62هاي آبی رود طی سالسد زاینده
کـه  براي محاسبه مقادیر تابع هدف در هـر مرحلـه، در صـورتی   . است

آیـد بـا مقـادیر    دسـت مـی  حجم انتهاي دوره که از رابطه پیوستگی به
یـابی  سازي شده حجم ابتداي دوره بعدي برابر نباشـد، از درون گسسته

  . شودخطی بین مقادیر حجم ذخیره استفاده می
  

 رویکرد دوم
ریـزي پویـاي احتمـالاتی    رویکرد دوم با اسـتفاده از مـدل برنامـه   

)SDP ( اي و رهاسازي از مخزن در آن،مقادیر شاخص ذخیرهاست که 
در این رویکرد، علاوه بـر حجـم ابتـداي    . باشدهمانند رویکرد اول می

دوره، متغیر حالت هیدرولوژیکی جریان ورودي بـه مخـزن نیـز بـراي     
-هـم  (Loucks et al,2005)کار رفته استت سیستم بهتوصیف حال

سـازي و تعیـین مقـادیر    چنین از روش فراوانی مساوي براي گسسـته 
 5بـدین صـورت کـه بـا احتسـاب      . شاخص جریان استفاده شده است

نحوي انجام گردیده کـه احتمـال   بندي جریان بهکلاس جریان، دسته
مقـادیر شـاخص هـر    در نهایـت  . ها یکسان باشندوقوع تمامی کلاس

احتمـالات  . شودهاي آن کلاس محاسبه میکلاس از میانگین جریان
و تعـداد   tدر دوره  iانتقالی نیز با توجه بـه تعـداد جریـان در کـلاس     

  . آیددست میهب t+1در دوره  jبه کلاس  iدفعات انتقال از کلاس 
  

  رویکرد سوم
دیر جریـان  شود از مقاسازي میمدل SSDPکه با  ددر این رویکر

عنـوان  به 1383-84تا  1361-62هاي آبی ورودي به مخزن طی سال
سناریوهاي جریان استفاده شده و احتمال انتقال جریان از یک سناریو 

با استفاده از فرمول بیز مطـابق رابطـه   ) i] |[jPt(به سناریوي دیگر 
  . شودمحاسبه می) 6(

) DP ، SDP(اول، دوم و سوم هاي رویکردهاي براي اجراي مدل
بندي بازگشتی، مدل ابتدا از دوره آخر شروع کرده و براي هر با فرمول

ایـن محاسـبات تـا    . شودحالت سیستم، مقادیر تابع هدف محاسبه می

ازاي هـر  در این حالـت، بـه  . یابدرسیدن مدل به حالت پایدار ادامه می
رابطـه  (هـدف سـالانه   و هر حالت از سیستم، مقادیر تـابع  tگام زمانی 

  : (Loucks et al,2005)باشد ، عددي ثابت می)18
)18(     T} , ... 1, {   t , Q ,S       ),( ),( tt 



tt

n

ttt

Tn

t
QSQS ff  

 SSDPهـاي  لازم به ذکر است که این شـرط پایـداري در مـدل   
  . بایستی به ازاي هر یک از سناریوهاي جریان برقرار باشد

 
  رویکرد چهارم

بـراي هـر   ) SMod.1(براي این بخـش در ابتـدا زیـر مـدل اول     
هاي مختلف اجرا و تـابع عملکـرد هـر محصـول     ازاي دبیمحصول به
اینکه تـابع عملکـرد محصـولات، وابسـته بـه      با توجه به. محاسبه شد

خصوص دماي سالیانه است، مشـابهت نسـبی   هشرایط آب و هوائی و ب
) 1379-80تـا  1377-78(شرایط آب و هوائی و دما در آن سـه سـال   

در مرحله بعد، بر اسـاس  . ع یکسان فرض گردندسبب شد که این تواب
خروجـی زیرمـدل   (تابع عملکرد محصولات مختلف درون یک شـبکه 

هـاي  ازاي دبـی ساخته و این مـدل بـه  ) SMod.2(، زیرمدل دوم)اول
سـپس  . هـا محاسـبه شـود   متفاوت اجرا گردید تا تابع عملکـرد شـبکه  

ازاي بـه  هـا و بر اساس تابع عملکـرد شـبکه  ) SMod.3(زیرمدل سوم 
هاي مختلف خروجی از مخزن اجرا و تابع سود مخزن در هر سال دبی

در نهایــت تخصــیص بهینــه آب بــین ســه ســال دوره . تهیــه گردیــد
تبخیـر  . گیردصورت می) SMod.4(خشکسالی، توسط زیرمدل چهارم 

و تعرق واقعی گیاه، تغییرات رطوبت خاك، کـل آب آبیـاري، مجمـوع    
-هایی هستند کـه در مـدل  جمله مؤلفه سطح زیرکشت محصولات، از

 ,.Moghadasi et al(بایستی مدنظر قرار گیرد  چهارمسازي رویکرد 
2010 .(  
  

 
 10 از شروع با  DPمدل بهینه هايسیاست سازيشبیه - 3 شکل

 دوره ابتداي حجم مختلف حالت
  

 سومتا  بررسی تأثیر شرایط اولیه بر نتایج رویکردهاي اول
 مخـزن مستقل از حجم اولیه بهینه هاي سیاستبه دستیابی زمان 

، از عـواملی اسـت   هاعملکرد مدلها بر سازيو نیز تأثیر تعداد گسسته
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در ایـن خصـوص، شـروع    . که در این بخش بدان پرداخته شده اسـت 
مقدار مختلف از حجم اولیـه مخـزن انجـام شـد و      10ها با سازيشبیه

ارزیـابی   اي اول و دومه ـهاي بهینه حاصل از رویکردعملکرد سیاست
ساله قابل مشاهده  23براي دوره  4و  3هاي گردید که نتایج در شکل

 ذخیـره  متغیـر  شـود مـی  ها ملاحظهاین شکل در که طورهمان .است
-ها براساس سیاسـت مدل اجراي از سال چهار تقریباً گذشت مخزن با

امـر   ایـن  .گـردد آن می اولیه حجم از مستقل برداري،بهره بهینه هاي
 .باشدنیز صادق می SSDPهاي براي مدل

سـه رویکـرد اول، تـأثیر تعـداد     بهینـه   هايسیاست حصول از بعد
در دوره هـا  عملکـرد آن بـر   سازي مقادیر رهاسازي از مخـزن گسسته

هـاي کشـاورزي   مورد مطالعه با توجه به مقادیر نیاز شـبکه  خشکسالی
نمونـه ایـن    .ده اسـت ش ـ مقایسـه  و رود ارزیابیدست سد زایندهپایین

ارائـه شـده    6و  5 هايدر شکل 1379-80خشکسالی  ها برايارزیابی
-گسسته رویکردهاي اول و دوم در به ازاي تعداد هادر این شکل است

ارقـام  . مخـزن اجـرا گردیـد   رهاسازي  مقادیر از 200 و 20 هايسازي
برابـر  ها سازيتر نیز بررسی شد و در نهایت زمانی که تعداد گسستهکم

  .بود با وجود طولانی شدن مدت اجرا نتایج بهتري حاصل گردید 200
  

 
 10 از شروع باSDP مدل بهینه هايسیاست سازيشبیه - 4 شکل

 دوره ابتداي حجم مختلف حالت
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رویکرد اول رویکرد دوم تقاضاي کشاورزي

  
 براي آخرین سال دعد 20 با برابر هاییسازيگسسته تعداد با مخزن از ماهانه رهاسازي مقدار - 5 شکل

  

  
  براي آخرین سال عدد 200 با برابر هاییسازيگسسته تعداد با مخزن از ماهانه رهاسازي مقدار - 6شکل 
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-سـازي پیداست با افزایش تعداد گسسـته  6که از شکل طورهمان

خصوص هاي متغیر تصمیم رهاسازي از مخزن، تأمین نیازهاي آبی به
تري دارند، وضـعیت بهتـري پیـدا    ادیر کممق ههاي مهر تا آذر کدر ماه

  .سازي نتیجه شده استکرده و این در اثر کاهش خطاي گسسته
 

  نتایج رویکرد سوم 
گونه کـه اشـاره شـد در ایـن رویکـرد، ابتـدا زیرمـدل اول        همان

)SMod.1 (هاي مختلف آبیاريازاي عمقبراي هر محصول به)h    بـر
هـا، تـابع   رد متنـاظر آن اجرا و بـراي مقـادیر عملک ـ   ) mm/haحسب 

عملکرد هر محصول محاسبه گردید که نمونه آن براي محصول گندم 
  :در رابطه ذیل ارائه شده است

 )19(      116340680  003587.0108.2)( 26   hhhF  
در مرحله بعد، بر اساس تابع عملکـرد محصـولات مختلـف درون    

-ساخته و بـه ) SMod.2(، مدل دوم )خروجی زیرمدل اول(یک شبکه
دست هها بها اجرا گردید تا تابع عملکرد شبکهقادیر مختلف دبیازاي م

 :)براي شبکه آبیاري مهیار زیرابطه همانند ر( آید
 )20(   1026 10713.3  253510596.8)(   hhhF  

آب اختصاص یافته به هر شـبکه بـر حسـب متـر      hدر رابطه بالا 
  .مکعب است

-، کل آب رها شده از مخزن سد بـه )SMod.3(زیرمدل سومدر  
شود که سود حاصـل از  نحوي توزیع میه ها بورت بهینه بین شبکهص

تابع سود پائین دست حاصل از ) 7(شکل. ها حداکثر گرددتمامی شبکه
رود به بخش کشـاورزي بـراي   آب اختصاص یافته از مخزن سد زاینده

نهایتــاً زیرمــدل . دهــدمــورد مطالعــه را نشــان مــی دوره خشکســالی
عنوان تابع سود مخـزن  یرمدل سوم را به، خروجی ز)SMod.4(چهارم

ترتیـب  بـه (در نظر گرفته و با توجه به جریان ورودي سالیانه بـه سـد   
) میلیون مترمکعـب  05/769و  87/909, 14/977براي سه سال برابر 

طور بهینه بین سـه سـال خشکسـالی بـه بخـش کشـاورزي       هآب را ب
  .دهدتخصیص می

  
 ورد مطالعهمقایسه نتایج حاصل از رویکردهاي م

در این بخش عملکرد چهار رویکرد تحقیق براي دوره خشکسـالی  
مورد بررسی از منظـر مقـادیر رهاسـازي، سـود حاصـل از رهاسـازي،       

هاي آبی، مورد مقایسـه  هاي کارآیی، توزیع ماهیانه آب و تنششاخص
هـایی را در  هـا چـه تفـاوت   شود که آنگیرند و نشان داده میقرار می

ذخیره مخزن بنـا بـه آمـار    . باشند توانند داشتهلی میمدیریت خشکسا
  . بوده است) MCM(700موجود در ابتداي دوره خشکسالی 

  

  
هاي کشاورزي تابع سود آب اختصاص یافته به شبکه - 7شکل 

  رود دست سد زایندهپائین
  

  
رویکردهاي  توسطمقادیر رهاسازي از مخزن  مقایسه - 8 شکل

  مطالعه شده در تحقیق
  
از منظـر رهاسـازي از سـد، نتـایج     : یزان رهاسازي و سـود م

شود مشاهده میکه طورهمان. نشان داده شده است 8حاصل در شکل 
با قرارگیري در شرایط خشکسالی مقـادیر رهاسـازي از مخـزن رونـد     

امـا در  . اسـت  نمـود پیـدا کـرده   در تمامی رویکردها  وکاهشی داشته 
لیل آن نبود ذخیره مناسـب آبـی   تر شده و دهاي دوم و سوم بیشسال

، در شروع دوره خشکسالی 8با توجه به شکل  .باشدمانند سال اول می
با توجه به وجود ذخیره کافی در مخزن و نیز این نکته که رویکرد اول 

-بر اساس متوسط بلندمدت جریان، سناریوهاي رهاسازي را تولید مـی 
دهد، رهاسـازي  لت نمیهاي بعدي را دخاهاي دورهآبیکند و تأثیر کم

در مقابـل  . تري نسـبت بـه سـایر رویکردهـا داشـته اسـت      نسبتاً بیش
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تـري  کارانـه طور محافظهخصوص نوع چهارم بهرویکردهاي دیگر و به
دهد و این باعث شده که رهاسازي آن نسبت به تخصیص را انجام می

است نتیجه این سی. تري برخوردار باشددو رویکرد قبلی از تغییرات کم
  .باشدخصوص در سال سوم بارزتر میبه

سـازي خسـارت و در   در رویکرد اول، دوم و سوم هـدف، حـداقل  
از این بابت مقادیر مجموع رهاسـازي  . سومی، حداکثرسازي سود است

سالیانه در رویکرد اول تا سوم، با استفاده از توابع سود رویکرد چهـارم  
ملاحظـه  . انـد ارائه شـده  9در شکل به سود تبدیل شد و نتایج مربوط 

و بـیش رونـد    گردد که سـود سیسـتم در چهـار رویکـرد نیـز کـم      می
  . ها را دارا هستندرهاسازي

براي قضـاوت در مـورد عملکـرد رویکردهـاي اسـتفاده شـده در       
ها مبناي مقایسـات قـرار   تحقیق، لازم است مقادیر درآمد واقعی شبکه

درآمدها براي دوره سه سـاله   از آنجایی که آمار مستقیمی از این. گیرد
خشکسالی در دسترس نبود، از رویکردي مشابه با آنچه که مقدسـی و  

 ,.Moghadasi et al(همکـاران پیشـنهاد کردنـد، اسـتفاده گردیـد      
هـا، سـود واقعـی    ایشان براساس نحـوه توزیـع آب در شـبکه    .)2010

ش سیستم را براي اولین سال از دوره خشکسالی برآورد کـرده و گـزار  

کردنــد کــه رویکــرد چهــارم تحقیــق حاضــر در مقایســه بــا رویکــرد 
. دهـد درصد، درآمد سیستم را افزایش می 50پیشنهادي ایشان، حدود 

در این بخش نیز با منطقی مشابه با مرجع مورد اشاره، درآمد واقعی دو 
نهایتـاً درآمـد واقعـی سیسـتم     . سال دیگر خشکسالی هم محاسبه شد

و  259/625، 283/670ترتیـب برابـر بـا    ی بههاي خشکسالبراي سال
-مقایسـه سـود حاصـل از بـه    . میلیارد ریال محاسبه گردید 509/612

برداري از سیستم کارگیري چهار رویکرد در مقایسه با سود واقعی بهره
سازي تحقیق، مقادیر رود، نشان داد استفاده از رویکردهاي بهینهزاینده

، 68/1ترتیـب  ساله خشکسالی بـه  متوسط سود سیستم را در دوره سه
ایـن مهـم، ضــرورت   . برابـر افـزایش داده اسـت    71/1و  73/1، 72/1

 . سازدسازي را بارزتر میاستفاده از رویکردهاي بهینه
 ماننـد کـارایی   هـاي شـاخص  نظـر  از: ییکـارآ  يهاشاخص
 نیـز حـداکثر کمبودهـا و مجمـوع آن و    ، )زمانی و کمی(اعتمادپذیري 

ها مورد مقایسـه قـرار   ، عملکرد آنرویکردچهار  از لحاص سود مقادیر
 .استآمده  4 جدول در نتایج گرفت که

 
  رویکرد تحقیق با استفاده از معیارهاي کاراییچهار مقایسه عملکرد  - 4 جدول

 رویکرد اول رویکرد دوم سوم یکردرو رویکرد چهارم
 رویکردها                               

 شاخص هاي ارزیابی
 (%)متوسط اعتمادپذیري زمانی  37 38 38 39
 (%)متوسط اعتمادپذیري کمی  61 68 68 63
 )MCM(حداکثر کمبود دوره  252 156 157  179
 )MCM(مجموع حداکثر کمبودها  555 347  314 502

 )میلیون ریال(سود کل دوره  3218837 3285870 3306556  3277094
  

از نظـر   حتمـالاتی دوم و سـوم  رویکردهـاي ا  ،جدول بـالا  مطابق
 .داشته است ینبهتري نسبت به سایر عملکردعمدتاً معیارهاي کارایی 

رویکرد نیز از حیث مقادیر حداکثر کمبود در تأمین نیازهاي  نتایج چهار
  . قابل مشاهده هستند 9شکل  درکشاورزي 
دوره  شــروعبــا  ،رفــتمــی انتظــار 10 شــکل از کــهطــورهمــان
 رونـد  شـود مـی  حاصـل  هامدل توسط که کمبودي مقادیرخشکسالی، 

 هـاي کـه سیاسـت   اول رویکردکمبود براي  این. افزایشی داشته است
-مـی  بـارزتر  دهـد، می ارائه رودخانه جریان بلندمدت متوسط بر مبتنی
هـاي  بین سـال  تريطور یکنواختهب کمبودهاچهارم رویکرد در . باشد

 . اندشده توزیعخشکسالی 
  

  گیرينتیجه
سازي را براي مـدیریت  در این تحقیق عملکرد چهار رویکرد بهینه

تخصیص بهینه آب کشاورزي در شرایط خشکسالی مورد بررسی قـرار  

، 1379-80تـا   1377-78ها براي خشکسالی دوره دهد که مقایسه آن
رویکردها عبـارت بودنـد   . رود اصفهان صورت پذیرفتدر شبکه زاینده

ملاحظه عدم قطعیت جریان ورودي و نیاز ، بدون DPسازي مدل) 1:از
، بـا ملاحظـه عـدم    SDPسـازي  مـدل ) 2هاي کشاورزي، ثابت شبکه

با  SSDPسازي مدل) 3قطعیت جریان ورودي و نیاز ثابت کشاورزي، 
دخالت جزئیات تخصیص آب در ) 4ملاحظات مدنظر در رویکرد دوم و 

اي ه ـمراحل مختلف رشد گیاهی، بین محصـولات مختلـف و شـبکه   
نهایتــاً درکلیــه . NLPو  LPهــاي دســت بــا مــدلکشــاورزي پــایین
هـا برمبنـاي میـزان رهاسـازي سـد بـراي بخـش        رویکردها، مقایسه

نتـایج زیـر از ایـن    . هاي مربوط صـورت گرفتنـد  کشاورزي و شاخص
  :تحقیق قابل ارائه هستند
سازي که براي رویکردهاي مختلف به انجـام  از منظر فرایند مدل

ترین مراحـل  ترین و پیچیدهترتیب سادهکرد اول و چهارم بهرسید، روی
ایـن مراحـل در رویکردهـاي دوم و سـوم تقریبـاً      . را به همراه داشتند
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-کنندهسازي نقش تعیینطبیعی است که این فرایند مدل. مشابه بودند
از حیـث  اي در زمان اجراي رویکردها خواهد داشـت بـه نحـوي کـه     

جواب بهینه سراسري، رویکردهاي اول  سرعت همگرایی و رسیدن به
لازم بـه  . اندترین زمان اجرا را داشتهترین و بیشترتیب کمو چهارم به

، بـه  چهـارم مورد اسـتفاده در رویکـرد    NLPسازي ذکر است که مدل
هاي کـاربردي  جواب بهینه سراسري نرسید که این یکی از محدودیت

 . شوداین رویکرد محسوب می
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 طی رویکرد چهارکمبود سالانه ناشی از  حداکثرمقایسه  - 9 شکل

  خشکسالی سالهاي
  

، )زمـانی و کمـی  (عتمادپذیريا مانندهاي کارایی از منظر شاخص
هـا  ، رویکردهاي احتمـالاتی کـه در آن  حداکثر کمبودها و مجموع آن

بـه   عدم قطعیت جریان ورودي لحاظ گردیده عملکرد بهتـري نسـبت  
این برتري عملکرد براي رویکرد سوم بارزتر بوده . سایرین داشته است

-دست آمده از اجراي رویکردهاي بهینههچنین مقایسه سود بهم. است
 ـ سازي تحقیق با سود واقعی بهره -هبرداري از سیستم نشان داد کـه ب

درصدي متوسط سود  73تا  68کارگیري این رویکردها، باعث افزایش 
 . شونده ساله خشکسالی میدر دوره س

هـاي  بـین سـال  ) کمبودها(از حیث توزیع مقادیر کاهش رهاسازي
خشکسالی، رویکرد چهارم نسبت به سایرین اندکی بهتر عمل کـرده و  

هاي خشکسـالی توزیـع   تري بین سالهاي آبی را با نوسانات کمتنش
 . کرده است
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Abstract 
Application of efficient policies to operate dam reservoirs is of great importance due to water shortages and 

frequent droughts in the country. For this, different approaches can be implemented, which are based on different 
modeling systems. The present paper aims to compare some of these approaches for optimal water allocation in 
Zayandeh Rud agriculthral system during 1998-2000 droughts using some evaluation criterion. The mentioned 
approaches include: 1) dynamic programming (DP) considering constant agricultural water demand and no 
uncertainty in inflows, 2) stochastic DP (SDP) with constant agricultural demand and uncertainty in inflows and 
3) Sampling SDP (SSDP) considering constant demand and inflow uncertainties and 4) variable agricultural 
water demand with respect to crop types, growing stages, irrigation systems using linear and non-linear 
programming (LP and NLP) modeling and no uncertainty in inflows. Results showed the first and fourth 
approaches had the simplest and most complicated modeling process, respectively. However, with respect to 
some efficiency indices like temporal and volumetric reliability, maximum as well as total shortages, the 
stochastic approaches i.e. the second and third ones outperformed respectively equal to 38%, 68%, 157 and 330 
MCM. This superiority was considerable especially for the third modeling approach. The comparison of net 
benefit values from optimization approaches as well as real obtained one for Zayande Rud system showed the 
optimization approach could increase the benefit from 68% to 73%.    
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