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  ديريت بهره برداري از مخازن سدهام

 
  ٢عليرضا سپاسخواه و ١بيژن قهرمان

  
  چكيده

هاي مختلف، در  رودخانه در سال انيجري بارندگي و ها ممتغير بودن رژي
كار  عين حالي كه تاييدي بر تكرار پديده خشكسالي است، اتخاذ يك راه

ريزي رياضي كه  برنامهمدل  يك مقالهدر اين . ندك يجاب ميامناسب را 
و برنامه ريزي ) 1به عنوان زير مدل (تلفيقي از برنامه ريزي غير خطي 

براي يك سد يك منظوره  ) 2به عنوان زير مدل (پوياي استوكاستيكي 
، با توجه به 1در زير مدل . تدوين گرديد. جهت مصارف كشاورزي است،

در ابتدا و انتهاي  حجم آب مخزن(مقادير مشخصي از متغيرهاي حالت 
، )ي و ميزان بارندگي و رژيم رودخانه در طول فصل زراعيفصل زراع

بين  ببرداري از مخزن سد و تخصيص بهينه آ مناسب ترين الگوي بهره
زير مدل . آيد دست مي گياهان مختلف و در نهايت سود حاصل از زراعت به

بات مختلف از به اطلاعات سودهاي حاصل از زراعت در ازاي كليه تركي 2
هاي استوكاستيكي جريان رودخانه و  متغيرهاي حالت به انضمام ويژگي

ترين حالت  توان مناسب اجراي اين زيرمدل، ميبا . بارندگي نياز دارد
وضعيت آب در مخزن سد در انتهاي فصل رشد، منوط به داشتن بقيه 

كثر متغيرهاي حالت، را به نحوي كه عملكرد كل سيستم در طول سال حدا
بنابراين با سنجش حجم آب مخزن در ابتداي فصل . بدست آورد ،گردد

زراعي و برآورد مناسبي از رژيم رودخانه و بارندگي در طي اين فصل، كه با 
دست آيد، ميزان آب بهينه در مخزن  تواند به اي تاريخي ميه دادهتحليل 

به نتايج با مراجعه . برآورد نمودتوان  ميي را زراعسد در انتهاي فصل 
ي از مخزن بردار بهرهمربوط به اين حالت، الگوي بهينه  1اجراي زير مدل 

بين گياهان زراعي موجود براي شرايط واقعي تحت  بو تخصيص بهينه آ
اين روش متضمن استفاده بهينه از منابع آبي موجود . آيد دست مي بررسي به

كار  وان يك راهدر كليه شرايط، خصوصاً در شرايط خشكسالي بوده و به عن
مدل . شود مديريتي جهت اعمال براي چنين سدهايي  پيشنهاد مي

كامپيوتري تهيه شده براي يك سد مخزني واقع در استان خراسان اجرا 
  .گرديد و نتايج حاصله مورد بحث قرار گرفت
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Abstract 

In this study, a model for optimal allocation of water 

from a single purpose reservoir to an irrigation project 

with pre-determined multiple cropping patterns were 

developed. The model is consisted of two modules: (I) 

the intra-seasonal allocation model (non-linear 

programming) which is intended to maximize the total 

farm income. It is used for allocation of water among 

different crops for a definite combination of state 

variables (inflow class, rainfall class, reservoir storage 

classes at the beginning and at the end of the season) 

for growth season and (II) seasonal allocation model 

(stochastic-dynamic programming) which is used for 

the convergent operating policy over seasons for 

optimal expected farm income over a year. The model 

was applied to Ardak reservoir dam (North east of  

Iran) in an arid region and ensuing results were 

discussed. This methodology is proposed for using in 

similar reservoirs of Iran to ensure optimal usage of our 

limited national water resources. 
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  مقدمه -1
بنابر عقيده بسياري از محققين، خشكي و خشكسالي در ايران يك 

كار  بنابراين براي كاهش اثرات سوء آن بايد راه. اقليمي است تواقعي
در مناطق خشك و نيمه خشك رژيم . مناسبي را جستجو كرد

طور كلي براي تنظيم اين  به. بارندگي و رودخانه نوسانات زيادي دارند
تقريباً تمامي سدهاي . شود احداث سد كمك گرفته ميها از  نامنظمي

آب . نداتامين آب كشاورزي مشترك  منظورساخته شده در ايران در 
 موجود در مخزن سد تكافوي نياز آبي گياهان در اراضي پائين دست

كند و لذا گياهان دچار  طور كامل نمي را به ها خشكسالي در موقع
در نتيجه اين . واهند گرديدتنش آبي و در نهايت كاهش محصول خ

ي از مخزن سد و چگونگي بردار بهرهشود كه نحوه  نياز احساس مي
نحوي بهينه شود كه تاثيرات  بين گياهان مختلف به بتخصيص آ

درجه حساسيت به آب گياهان . آبي به حداقل ممكن برسد سوء كم
مختلف زراعي در مراحل مختلف رشد مورد بررسي محققين مختلفي 

 از طرف ). Doorenbos and Kassam, 1979(است بوده 
 ديگر مطالعات اندكي در آبگيري بهينه از مخزن سد باتوجه 
 به تاثيرات كم آبي بر روي محصول توليدي گياهان در اراضي 

  ،(Dariane and Hughes, 1991ت ـــده اســـد شــاب ســايــپ
Ghahraman and Sepaskhah, 1999،  
(Vedula and Nagesh Kumar, 1996.   

Dariane and Hughes (1991)   ثر كحدا ينه سازيمدل به يكاز
سد استفاده  يكاز  يبردار اب در بهرهيپا يردن سود خالص اراضك
ردند و كن يابيرا رد كلان آب در خايه بكنينامبردگان ضمن ا. ردندك

ل را با نسبت مقدار يتعرق پتانس- ريبه تبخ يتعرق واقع- رينسبت تبخ
ف ين حال در تعريبا ا ،ب زدندياز تقريده شده به آب مورد نآب دا

ت داشتند و يمحدود GAMSافزار  حجم مسئله در استفاده از نرم
 يساده ساز. م دادنديتعم ي هفتگيرگينه ماهانه را به آبير بهيمقاد

م رژيبودن باران و  يكاستكردن استوكگر مقاله فوق در لحاظ نيد
   .باشد يرودخانه م

  
Ghahraman and Sepaskhah (1999)  ي،ساز هيروال شب يكدر 

 يك ياقتصاد يبردار بهره ياهش آب براكمتفاوت  ياز الگوها
. ردندكثر كرا حدا يديردند و نسبت محصول تولكمخزن سد استفاده 

ن مطالعه ياهان در ايگ يافكن آب ياز عدم تام ياهش محصول ناشك
 ق يشابه تحقز مين حال آنها نيدر ع. مد نظر بوده است

Dariane and Hughes (1991)، را محاسبه  يتعرق واقع-ريتبخ
از دو مدل توام  Vedula and Nagesh Kumar (1996). ردندكن

نه يبه يبردار بهره يبرا يكياستكاستو يايو پو يخطيرغريزي  برنامه

 يابيرد كرطوبت خا. ردندكدر هندوستان استفاده  ياز مخزن سد
ن سال را گانامبرد. ديهان محاسبه گردگيا ياقعتعرق و -ريشد و تبخ

ردند كم يتابستان و زمستان با طول برابر تقس يبه دو فصل رشد زراع
ان كن حال اميبا ا. ردندك يرشد م ياهان مستقلگيه در هر فصل ك

چ يان رشد هكاز آنها ام يكيه در كوجود دو فصل با طول مختلف 
ن در يهمچن. نشده استسر نباشد در نظر گرفته يم يمحصول زراع

ان عدم پر شدن مخزن در فصول مختلف سال كن مطالعه اميا
ر يدر سطح ز ييز بدون درنظر گرفتن تفاوت هايآنها ن. دينگرد يبررس

 ياز جمع محصول نسب ،نه و درآمد محصولات مختلفيشت و هزك
  .باشد يح نميه صحكردند كبه عنوان تابع هدف استفاده  يديتول
  
ف اين بررسي تدوين يك الگوي رياضي جهت بنابراين هد 

بهينه از مخزن يك سد يك منظوره و چگونگي  يبردار بهره
خصوص در شرايط خشكسالي  بين گياهان زراعي، به بتخصيص آ

  . باشد مي
  
  تئوري-2

با توجه به چگونگي رشد گياهان، سال به دو فصل نامساوي خواب و 
اي در زمين  ياه تابستانهدر فصل خواب هيچ گ. شود ي تقسيم ميداريب

ري دايبند ولي در فصل اوجود ندارد و كليه گياهان زمستاني در خواب 
ساختار مدل رياضي پيشنهادي از . امكان رشد كليه گياهان وجود دارد

درون فصلي است ، مدلي 1زير مدل . دو زيرمدل تشكيل شده است
ه در ازاي اطلاعات مورد نياز فصلي، چگونگي تخصيص بهين كه به

يك مدل فصلي  كه 2زير مدل . دهد طول فصل زراعي را انجام مي
كند  نحوي تعيين مي تصميم گيري بهينه را براي كل فصول به، است

  از برنامه ريزي غير خطي . تا كارائي سالانه سيستم حداكثر شود
)NLP ( و برنامه ريزي پوياي استوكاستيكي  1در زير مدل)SDP ( در

در  NLP. ن ابزار بهينه سازي استفاده شده استعنوا به 2زير مدل 
و  MATLABهاي  در محيط SDPو  LINGOافزار  محيط نرم

BASIC ها در  أي از ليست اين برنامه نمونه. اند اجرا شده
Ghahraman (2000) ارايه شده است.  

  
NLP  براي حداكثر كردن سود خالص ناشي از كاشت  1در زير مدل

ذخيره (هر تركيب منطقي از متغيرهاي حالت  تمامي گياهان و در ازاء
ي، جريان رودخانه و زراع آب در مخزن سد در ابتدا و انتهاي فصل

بيلان آب در مخزن در هر دوره زماني و . رود كار مي به) باران فصلي
بيلان آب در خاك براي هر گياه و براي هر دوره زماني از قيود اصلي 

طول دوره زماني، كه معادلات بيلان  .آيند شمار مي در اين زير مدل به
  شود، براي كل مدل ثابت و معادل دوره آبياري  ها نوشته مي در آن

در زير مدل  SDPز ا .شود در نظر گرفته مي)  روز در اين بررسي 10(
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برداري پايدار از مخزن سد  دست آوردن سياست بهره براي به 2
به انضمام  1دل دست آمده از زير م نتايج به. استفاده شده است

اي و بارندگي  هاي احتمال انتقال فصلي جريان رودخانه ماتريس
  ).1شكل (دهند  را تشكيل مي 2هاي زير مدل  ورودي

  به  B(k,i,1,m,t)مقادير   
  عنوان خروجي نهايي زير   
  مدل تخصيصي ( 1مدل   
  )درون فصلي        

  
  
  

  برداري مخزن ياست بهرهس      مدل تخصيصي         ماتريس احتمال انتقال 
  بهينه پايدار براي هر فصل       )2زير مدل (فصلي       اي  فصلي جريان رودخانه

  
  
  

  ماتريس احتمال انتقال 
  فصل بارندگي        

  
  
  

 براي تعيين استراتژي بهينه آبگيري از مخزن سد  2و  1هاي  نمودار گردش كار بين زيرمدل -1شكل 
  )Ghahraman and Sepaskhah, 2002نقل از (

 
قابليت در نظر گرفتن ) 1زير مدل (مدل تخصيصي درون فصلي 

هاي متفاوتي  گياهان مختلف كه در زمان) الف: شرايط زير را دارد
بيلان آب ) غير يكنواختي خاك در اراضي پاياب، ج) كاشته شوند، ب

 رشد ريشه گياه در) در خاك براي هر گياه و در هر خاك ، د
سياست آبياري ) هـ و  ماني متوالي و براي هر گياه خاصي زها دوره

سياست آبياري شامل رسانيدن رطوبت خاك در  .خاص براي گياهان
كه اين رطوبت از حد مجاز  عمق فعال ريشه هر گياه و در زماني

  .باشد مي) FC(أي  به رطوبت مزرعه ،كاهش رطوبتي كمتر شود
  

كاستيكي باران و ماهيت استو) 2زير مدل (مدل تخصيص فصلي 
. گيرد ريزد را در نظر مي أي كه به مخزن سد مي جريان رودخانه

دليل استوكاستيك بودن باران، نياز آبياري هر گياه كه از طريق  به
. آيد نيز ماهيت استوكاستيكي خواهد داشت دست مي بيلان آبي به

تقويم گياهان و مساحت زير كاشت اين گياهان در مدل ثابت 
  .باشد مي

 
  1زير مدل . الف

  :تابع هدف
حداكثر كردن سود خالص ناشي از كاشت تمامي گياهان در يك 

  :باشد الگوي كاشت انتخابي، هدف اصلي مي
  
 )1(                       ( )[ ]CYYBA cccc c paMAX −∑:  

                           
ترتيب در آمد و ه ب Cو  B، )تاركه( مساحت كاشت Aكه در آن 
ترتيب محصول   به Ypو  Ya، )تاركال در هير( واحد سطح هزينه در

محصول  Ya/Yp،  )تاركلوگرم در هكي( واقعي و محصول پتانسيل
انديس گياه  cو  )بدون بعد -تابع توليد محصول از آب(توليدي نسبي 

رها قابل يه متغيمجهول است و بق Yaر يتنها متغ، 1در رابطه  .است
در مقابل . باشند يم) Yp(قابل محاسبه  ايو ) Cو  A ،B( يرگياندازه 

 مثلاً(توابع گوناگون توليد محصول از آب 
Vaux and Pruitt, (1983)( از تابع پيشنهادي  مقاله، در اين  

Rao et al. (1988) كه خود بسط داده شده  
Doorenbos and Kassam (1979) شداستفاده ست، ا:  
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)2(              ( )∏ −

=
=

Nc

j j
pa ETpETaKyYY gcc gc

1
][1 ,,  

        
تعرق واقعي و  - ترتيب تبخير به ETpc,gو  ETac,gكه در آن 

  به آب در  Cضريب حساسيت گياه  Ky ،)متر ميلي( لـــپتانسي
  مثلا  ،قابل استخراج از منابع -بدون بعد(رشد  امgه ـــمرحل

Doorenbos and Kassam, 1979(  وNc تعداد مراحل رشد گياه 
c است.  
  

 :قيود
 اببا صرف نظر كردن از روان: )بيلان آب خاك( د دسته اوليوق

سطحي، بيلان آب خاك در هر فاصله زماني بصورت زير نوشته 
 :شود مي

SMc,t+1Rootc,t+1=SMc,tRootc,t+Raint+IRc,t-ETac,t-
DPc,t+SMc(Rootc,t+1-Rootc,t)       ∀ c,t                   )3(  

ترتيب در  به )ر در مترمت( رطوبت خاك  SMc,t+1و   SMc,tكه در آن 
 Rootc,t+1 و c ،Rootc,tو گياه ) روز( tابتدا و انتهاي دوره زماني 

ترتيب در ابتدا و انتهاي دوره  هب) متر ميلي(ميانگين عمق ريشه گياه 
آب  t ،IRc,tدر دوره زماني  ) متر ميلي(مقدار بارندگي  t ،Raint زماني

، tدر دوره زماني ) متر يميل(،  cآبياري اختصاص يافته براي گياه 
ETac,t  وDPc,t و نفوذ ) متر ميلي(تعرق واقعي  -ترتيب تبخير به

رطوبت ثابت  SMcو  tدر دوره زماني  c )متر ميلي( عمقي گياه
در رابطه  .است )متر ميلي( cهاي زيرين خاك قبل از كاشت گياه  لايه

 ييدهايگرچه ق ،باشند يمجهول م DPو   SM، IR يرهايمتغ 3
گر ياز طرف د. ندكها برقرار  ن آنيب يتوانند ارتباطات منطق يم

ح يبعدا توض(مدل ساده  يكقابل برآورد از  Rainو  Root يرهايمتغ
كمتر از واحد باعث ) Ea(راندمان آبياري . هستند) داده خواهد شد

  :وقوع نفوذ عمقي خواهد بود و لذا
 
DPc,t ≥ IRc,t (1-Ea)               )4(  

 
اي و نوع روش آبياري قابل  از ملاحظات منطقه Eaر عددي مقدا

مربوط به وقوع احتمال  4علامت بزرگتر در رابطه . برآورد است
  .بارندگي در دوره زماني  است

 
 از يك مدل سينوسي براي رديابي عمق ريشه گياهان در زمان 

فرض شده است . (Borg and Grimes, 1986) استفاده شده است
). 3 در رابطه SM’c(اعماق ثابت باشد  ليه خاك دركه رطوبت او

مقداري رطوبت از اعماق زيرين در  ،بنابراين با توسعه عمق ريشه
مثلاً (تمامي متغيرها . شود وارد مي) 3رابطه (معادله بيلان آب خاك 

SMc,t  (بنابراين تمامي . شوند در آغاز هر دوره زماني ارزيابي مي
و پارامترهاي خروجي از  )Raint ،IRc,t(پارامترهاي ورودي بيلان 

طور آني در ابتداي دوره زماني در نظر  به) ETac,t، بجز  DPc,t(بيلان 
اضافه رطوبت قبلي  لذا اين رطوبت اضافه شده به. شود گرفته مي

اين رطوبت ، . تعرق براي گياه خواهد بود -منبعي براي انجام تبخير
SMc,tليه و رطوبت اضافه شده در صورت ميانگيني از رطوبت او ، به

 SMc,t+1تعرق رطوبت خاك را به  –سپس تبخير . نظر گرفته شد
يك قيد منطقي، قرار داشتن اين رطوبت بين دو حد . خواهد رسانيد

FC )أي رطوبت مزرعه ( وPWP )واحد  -رطوبت نقطه پژمردگي دايم
  :است) هر دو متر در متر

  
)5(                       PWPc ≤ SMc,t+1 ≤ FCc  

  
  .شوند شناسي ارزيابي مي اين دو حد رطوبتي از مطالعات خاك

كه رطوبت خاك  تا زماني: )تعرق واقعي ـقيود تبخير ( قيود دسته دوم
هاي  بوده ولي در رطوبت ETa=ETpيك حدبحراني باشد،  از بيشتر

مانده در خاك نيز  به ميزان رطوبت باقي ETpعلاوه بر  ETaكمتر، 
 ،(Doorenbos and Kassam, 1979) داشتبستگي خواهد 

  :بنابراين بطور كلي خواهيم داشت
  
)6(  

ETac,t≤[(SMc,t-PWPc)Rootc,t+Raint+IRc,t-DPc,t]/[(1-
pc)(FCc-PWPc)Rootc,t]ETpc,t    ∀c, t    

  
 Pcو  cكل رطوبت قابل استفاده براي گياه  c(FC-PWP)كه در آن 

مقدار آن تابعي از نوع گياه  است كه) بدون بعد(رطوبت بحراني  جزء 
حد بالاي .  (Doorenbos and Kassam, 1979)است ETpو  

ETa   معادلETp است:  
  
)7(                  ETac,t ≤ ETpc,t  

  
بر  7و  6بايد متذكر شد كه حسب ميزان رطوبت خاك، يكي از قيود 

از چندين دوره زماني  ً يك مرحله رشد غالبا. ديگري غالب خواهد بود
تعرق در هر مرحله رشد مساوي -شود و بنابراين تبخير تشكيل مي

  :باشد در اين دوره هاي زماني مي ETمجموع 
  
)8(   j=1,…, nc,g  ETac,g=Σi(ETac,i)j  

  
 cاز گياه  gهاي زماني براي مرحله رشد  تعداد دوره nc,gكه در آن 

هاي  گزارش شده تنها براي تنش) Ky(ضرايب حساسيت . است
  :بنابراين  ،ادق استملايم ص
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)9(        ETac,g /ETpc,g ≥ 0.5 

  
بيلان آب در مخزن بر اساس ): بيلان آب در مخزن( قيود دسته سوم

  :معادله پيوستگي زير استوار است
  
)10    (        St+1=St+Qt-Rt-EVPt-OVFt+RAINt        ∀ t  

  

ب ترتي هب )متر مكعب( حجم ذخيره آب در مخزن St+1و  Stكه در آن 
 حجم جريان ورودي به مخزن t  ،Qtدرابتدا و انتهاي دوره زماني 

حجم آب خروجي از مخزن براي  t ،Rtدر دوره زماني  )متر مكعب(
حجم آب سرريز شده  OVFtدر اين دوره زماني، ) متر مكعب(آبياري 

مقدار بارندگي باريده شده بر  t ،RAINtدر دوره زماني ) متر مكعب(
حجم آب تبخير شده از مخزن  EVPt، و )بمتر مكع( سطح مخزن

 Qتنها متغير  ،10 رابطهدر . باشد مي tدر دوره زماني  )متر مكعب(

با اين وجود روابط و قيود . ندا معلوم است و ساير متغيرها مجهول
مخزن سد در هر دوره  آب حجم. باشد ها برقرار مي منطقي بين آن

و حجم مرده ) Smax(ن زماني محدود به دو مقدار حجم حداكثر مخز
  :باشد مي )Sdead(مخزن 

  
)11(                Smax           ∀ c, t Sdead ≤ St ≤   

  
برآورد  هاي انتقال ي كاناللخصوصيات محكه از ، )Ec(راندمان انتقال 

را به مجموع آب قابل ) Rt(حجم آب خروجي از مخزن  ،شود مي
  :كند تبديل مي) IRRt(تخصيص براي گياهان 

  
)12(                 IRRt=Ec.Rt  

  
تغييرات كمي ): قيود تخصيص آب به گياهان( قيود دسته چهارم

. ضرايب حساسيت به آب در يك مرحله رشد هر گياه مشخص نيست
ولي مطالعات فيزيولوژيك گياهي نشان داده است كه گياه حساسيت 

دارد هاي اوليه در هر مرحله رشد تا مراحل بعدي آن  بيشتري در زمان
بنابراين در ). Chatuverdi et al, 1981و  Stegman, 1983مثلاً (

تعرق به مدل  - هاي تبخير شكل نامساوي ههر مرحله از رشد قيودي ب
  :اضافه گرديد

  
)13  (        (ETa/ETp)g ≥ (ETa/ETp)g+1  

  
بايستي ) 12رابطه  در  IRRt(كل آب تخصيص يافته براي گياهان 

  :زراعي پائين دست تقسيم شود طور كامل بين گياهان هب
  
)14(                          ∑cIRc,t. AREAc=IRRt  

  
ذخيره آب (درازاي هر تركيب منطقي از متغيرهاي حالت  1زيرمدل 

أي و  در مخزن سد در ابتدا و انتهاي فصل زراعي، جريان رودخانه
دور  - هايي متناظر دوره زماني مورد نظر باران فصلي كه به دوره

رابطه (بهينه كردن تابع هدف . شود اجرا مي) اند تفكيك شده - اريآبي

تعرق - رطوبت خاك، تبخير. هدف اجراي اين زيرمدل است ،)1
واقعي، نفوذ عمقي و آب تخصيص يافته براي هر گياه و هر دوره 

خير و آب سرريز شده از مخزن بزماني و ذخيره آب، آب رها شده، ت
اي مجهولي هستند كه دراين ميان در هر دوره زماني ساير متغيره

  .محاسبه خواهند شد
  

  2زير مدل . ب 
كند كه  اي ايجاب مي ماهيت استوكاستيكي باران و جريان رودخانه

، و همچنين حجم بيدارياين دو پارامتر در هر دو فصل خواب و 
مقدار مشخصه در هر كلاس با . هائي تقسيم شوند مخزن، به كلاس

در يك . شود  و پائين آن كلاس شناخته ميميانگين عددي حدود بالا
طور پسرو استراتژي  هآلگوريتم برنامه ريزي پوياي استوكاستيكي كه ب

در  Sدر فصل ) سود حاصله(كند، كارائي سيستم  بهينه را رديابي مي
دوره زماني به انتهاي دوره عملكرد مخزن باقي مانده  Nشرايطي كه 

  :آيد دست مي هباشد، از رابطه زير ب
)15(  

fS
N(k,i,m)= maxl(Bk,i,l,m,t+∑j∑nPIi

S
j.PRm

S
n.f NS

-
+

1
1(l,j,n)) 

  ∀ k,i,m; l feasible  
 

 Sصل فعلي فدر اين حالت كلاس باران و جريان رودخانه اي در 
 jو  nترتيب به  هب ،)S+1(بوده كه در فصل بعد  iو  mترتيب  هب

و  kرتيب ت ههمچنين كلاس فعلي و بعدي مخزن ب. تبديل خواهد شد
l باشد مي .PIi

S
j اي از كلاس  احتمال انتقال جريان رودخانهi  در
PRm در فصل بعدي، jبه  Sفصل حاضر 

S
n  احتمال انتقال بارندگي از

 Bk,i,l,m,t، (S+1) در فصل بعدي nبه  Sدر فصل حاضر  mكلاس 
، Sدر شرايطي كه در فصل  )ريال( سود حاصل از تخصيص بهينه آب

و كلاس حجم   iو  mترتيب  هو جريان رودخانه اي بكلاس بارندگي 
باشد، تعريف  l و k  ترتيب همخزن در ابتدا و انتهاي اين فصل ب

fSهمچنين  .شود مي
N(k,i,m)  كارآيي سيستم در  مقدار مورد انتظار

هاي حجم  دوره در پيش رو دارد و كلاس Nاست كه  Sفصل 
 15رابطه . باشد مي m و k ،iترتيب  مخزن، جريان ورودي و باران به

اي از يك  كه دو پارامتر بارندگي و جريان رودخانه است بر اين اساس
 Bمقادير  ،15رابطه در .فرآيند ماركوف مرتبه اول تبعيت نمايند
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6

قابل محاسبه از (هاي احتمال انتقال  و ماتريس) 1خروجي زيرمدل (
  .باشند معلوم مي) هاي زماني باران و رودخانه سري

  
هاي  در سال Sأي براي هر فصل  كه  اين معادلات دوره  نجاييآ از

، سياست )هر سال به دو فصل تقسيم شده است(شود  متوالي حل مي
l(k,i,m,S)  دست آمده براي هر فصل مشخص  بهT  به سرعت در

در زمان حصول اين شرط، و . هر سال بعدي تكرار خواهد شد
fS هنگامي كه كارايي سالانه مورد انتظار

N+2(k,i,m)-fS
N(k,i,m)  

در يك سال ثابت شد،  Tو تمامي فصول  k  ،iبراي تمام حالات 
  .برداري حاصل شده است همگرايي سياست بهره

  
، كه خروجي نهايي زير Bk,i,l,m,tاين شرط همگرايي تنها اگر مقادير 

PIiاست، و احتمالات انتقال  1مدل 
S  وPRm

S  از يك سال به سال
از ). Loucks et al, 1981( آيد دست مي د، بهديگر تغيير نكن

أي معادلات از  أي كه حل دوره كه فاصله زماني و سال آينده آنجايي
شود اختياري است، تاثيري برروي همگرايي سياست  آن شروع مي

گردش اطلاعات  1در شكل . برداري همگرا شده مخزن ندارد بهره
 .ستارايه شده ا (SDP) 2و  (NLP) 1بين زير مدل 

Loucks et al.(1981)  وVedula and Nagesh Kumar (1996) 
ترتيب يك سيستم با يك و دو متغير استوكاستيكي را توضيح   هب

  .اند داده
  
  موقعيت محل و گياهان مورد استفاده -3

 45ارداك در . مدل پيشنهادي در محل ارداك بكار برده شد
تان خراسان با كيلومتري شمال غربي شهرستان مشهد واقع در اس

و ارتفاع  N َ36o44 و عرض جغرافيايي  59o23’Eطول جغرافيايي 
مساحت حوزه آبريز ارداك در محل سد . متر واقع است 1310

اطلاعات بارندگي و جريان . كيلومتر مربع است 75/519پيشنهادي 
شكل . سال موجود است 26اي در مقياس روزانه براي مدت  رودخانه

ذخيره مفيد حجم . دهد اطلاعات را نشان مي خصوصيات كلي اين 2
 5ميليون متر مكعب و حداقل  30سد مخزني ارداك بين حداكثر 

  .مي باشد) حجم مرده(ميليون متر مكعب 

  و =3/0FC  خاك اراضي پاياب داراي بافت متوسط با
15/0 PWP= )الگوي كاشت پيشنهادي منطقه . است) واحد حجمي

و ) درصد تراكم 9/28و  7/40يب با ترت هب(گندم و جوي زمستانه 
. باشد مي) درصد تراكم 6/12و  8/17ترتيب با  هب(چغندرقند و ذرت 

ترتيب در حوالي  هدليل خصوصيات دمايي منطقه، ذرت و چغندرقند ب هب
مهر و اول آبان  11ترتيب در  هفروردين كاشته و ب 30ارديبهشت و  8

مهر و  1و  11ترتيب در  هتاريخ كاشت گندم و جو ب. شوند برداشت مي
فصل خواب در . خرداد است 21و  31ترتيب  هها ب تاريخ برداشت آن

ها نشان  اين تاريخ. باشد بهمن مي 20منطقه ارداك بين اول آذر و 
ب بين دو گياه تابستانه از آدهد كه علاوه بر رقابت براي  مي
ر از طرف ديگر، هر چهار گياه نيز د هطرف و دو گياه زمستان يك

جدول . هاي كاشت و برداشتشان با هم رقابت كلي دارند حوالي زمان
  .دهد خصوصيات عمده گياهان زراعي را نشان مي 1
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7

در ) ماهانه - فصلي، د -ج( اي  و جريان رودخانه) ماهانه - فصلي، ب -الف( اي از خصوصيات آماري بارندگي  خلاصه  - 2شكل 
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  )Ghahraman, 2000نقل از (ان تحت مطالعه برخي از خصوصيات گياه ‐١جدول 
  ياهگ            
         ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  
  جو    گندم    قندچغندر  ذرت    پارامتر  مرحله رشد

  ٠١/٠    ٠١/٠    ١٢/٠b  ٠١/٠    Ky    استقرار   
    da    ٢٠    ٢٠    ٣٠  ٣٠  

  
 ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠d  ٢/٠c    ٠/٢  ٤/٠   Ky  اي سبزينه  

  d    ٥٠  ٤٠  ٦٠  ٣٠    ٥٠  ٤٠ 
  
  ٦/٠    ٦/٠      ٥/١    Ky    دهي گل  

    d    ٢٠    ٢٠      ٢٠  
  
  ٥/٠    ٥/٠    ٣٦/٠  ٥/٠    Ky  تشكيل ميوه 

    d    ٤٠    ٤٠    ٥٠  ٥٠  
  

  ٠١/٠    ٠١/٠    ١٢/٠  ٢/٠    Ky    رسيدن   
    d    ١٠    ٢٠    ٥٠  ٢٠  

  
  ١١٠    ١١٠    ١٠٠  ١٢٠    سانتيمترحداكثر عمق ريشه، 

  ٤/١١٨٤    ١٤٠٠    ٣٠١٥  ٥/١٧٦٢    هزار ريال درآمد ناخالص، 
  ٢/٣٠٤    ٤٤/٣٦٢    ٢/١١٩٦  ١/٥٤٣    هزار ريالهزينه توليد، 

  ٩/٢٨    ٧/٤٠    ٨/١٧  ٦/١٢    درصدتراكم نسبي كاشت، 
a .مرحله رشد، روز  
b . از به نقلHill et al. (1984)اي هستند زميني و چغندر قند غده هر دو گياه سيب. ، فرض كنيد كه براي چغندر قند نيز صادق باشد.  
c  وd .اي به ترتيب اول و آخر سبزينه  

  
  نتايج و بحث-4

  خصوصيات كلي
هاي انجام شده مشخص ساخت كه هر دو سري بارندگي و  بررسي

اند، از يك فرآيند  اي، در عين حالي كه از هم مستقل جريان رودخانه
در . (Ghahraman, 2000)كنند  ماركوف مرتبه اول تبعيت مي

اي بايستي  ارندگي و جريان رودخانهبندي متغيرهاي حالت ب كلاس
هاي بالا دقت محاسبات را  طرف تعداد كلاس توجه شود كه از يك

دست آوردن ماتريس  هدهد ولي از طرف ديگر احتمال ب افزايش مي
هاي صفر بيشتري داشته باشد را افزايش  احتمال انتقالي كه داده

 هب 3و  4اي ه در نظر گرفتن اين دو تقابل، به تعداد كلاس. دهد مي
 و 3شكل . اي منجر گرديد ترتيب براي بارندگي و جريان رودخانه 

هاي احتمالي  بندي و ماتريس ترتيب خصوصيات كلاس هب 2دول ج
الگوي توزيع . دهند انتقال فصلي را براي اين دو متغير نشان مي

  دول جاي در هر كلاس انتخابي در  زماني بارندگي و جريان رودخانه
ميليون متر مكعبي ارداك نيز به  30حجم مخزن . ه استارائه شد 3
رابطه متقابل . ميليون متر مكعبي تقسيم گرديد 5كلاس با فواصل  6

حسب ميليون متر  V(و حجم مخزن سد ) حسب هكتار A(سطح 
صورت زير  هب برداري مخزن سد، ، قابل محاسبه توسط نقشه) مكعب

  :بدست آمد
  
)16  (A=20.682 V0.614     (R2=0.997, SSE=0.719, p=0.0)  
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 فصل خواب،  -ج( و جريان رودخانه اي ) فصل بيداري  -فصل خواب، ب -الف( مشخصات كلاسهاي بارندگي  - 3شكل 

  )فصل بيداري  -د
  

  اي هاي احتمال انتقال بارندگي و جريان رودخانه ماتريس ‐٢جدول 

شماره 
  فعلي كلاس

از يك فصل 
به فصل 
  ديگر

  كلاس بعدي براي
  بارندگي جريان رودخانه

٤  ٣ ٢  ١ ٣ ٢ ١  
٢٥٠/٠  ٥٠٠/٠ ٠٠٠/٠  ٢٥٠/٠ ٠٠٠/٠ ٣٠٠/٠ ٧٠٠/٠  *٢‐١ ١  

٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠  ٠٠٠/١ ٠٥٦/٠ ٥٠٠/٠ ٤٤٤/٠  ١‐٢  
٢٥٠/٠  ٠٠٠/٠ ٦٢٥/٠  ١٢٥/٠ ٠٠٠/٠ ١٨٢/٠ ٨١٨/٠  ٢‐١ ٢  

٠٠٠/٠  ٤٢٩/٠ ٤٢٩/٠  ١٤٣/٠ ٣٣٣/٠ ٥٠٠/٠ ١٦٧/٠  ١‐٢  
٣٠٠/٠  ٥٠٠/٠ ٢٠٠/٠  ٠٠٠/٠ ٥٠٠/٠ ٢٥٠/٠ ٥٠٠/٠  ٢‐١ ٣  

١٤٣/٠  ٥١٧/٠ ٢٨٦/٠  ٠٠٠/٠ ٠٠٠/١ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠  ١‐٢  
٦٦٧/٠  ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠  ٣٣٣/٠     ٢‐١ ٤  

١٢٥/٠  ٣٧٥/٠ ٣٧٥/٠  ١٢٥/٠     ١‐٢  
  فصل بيداري=٢فصل خواب، فصل =١فصل * 
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  عملكرد مدل
ها  آن تعداد تركيبات منطقي متغيرهاي حالت كه در:  1زير مدل ) الف

كلاس  6ترتيب براي بارندگي و جريان رودخانه و  هكلاس ب 3و  4
 چه براي ابتدا و چه براي انتهاي فصل(براي حجم آب در مخزن 

بايد براي هر  1زير مدل . خواهد بود 4×3×6×6=432 ،است )زراعي
از سد و  برداري بهرهحالت حل شود تا الگوي بهينه  432تركيب از 

الت حن گياهان تحت بررسي براي آن بي بتخصيص بهينه آ
در اينجا براي نشان دادن چگونگي عملكرد . مشخص بدست آيد

به اين منظور . گيرد يك تركيب از ميان بقيه مورد بحث قرار مي ،مدل
و كلاس ) خشك ترين كلاس( 1كلاس بارندگي و جريان رودخانه، 

ر ميليون مت 20معادل ( 4حجم مخزن در ابتدا و انتهاي فصل، 
خروجي اين زيرمدل  7الي   4هاي  شكل. در نظر گرفته شد) مكعب

ها بايستي توجه شود كه  سير اين شكلفدر ت. دهد را نشان مي
 باشد، مي بيداريهاي دوره زماني بطور پيوسته از ابتداي فصل  شماره

به پايان  بيداريفصل ) 28(طوري كه پس از آخرين دوره زماني   هب
سازد كه از آب مخزن به نحو مناسبي  ميمشخص  7شكل . رسد مي

طوري كه در هيچ دوره زماني آب بصورت   هاستفاده شده است  ب
دليل راندمان آبياري  هنفوذهاي عمقي متعدد ب. سرريز تلف نشده است

گرچه رطوبت خاك در . باشد مي) 4معادله (و قيد تحميلي ) 6/0(
مختلف در حد  ابتداي بسياري از دوره هاي زماني و براي گياهان

ولي اين رطوبت تكافوي نياز آبي  ،)4شكل (رطوبت مزرعه اي است 
طوري كه محصول نسبي كليه  هكند، ب طور كامل نمي هگياهان را ب

براي ذرت، چغندرقند، گندم و جو (گياهان كمتر از واحد است 
از اين رو حداكثر سود ).  683/0و  803/0،  773/0، 806/0ترتيب  هب

برابر حالتي كه نيازهاي آبي گياهان  6671/0ركيب تنها براي اين ت
  .دست آمد هطور كامل برآورده شود، ب هتوانست ب مي
  

گانه را نشان  432سود نسبي براي كليه تركيبات  5و  4هاي  جدول
  :ها قابل حصول است نكات متعددي از اين جدول. دهد مي

، سود )1كلاس (ترين كلاس جريان رودخانه  در خشك •
 زراعي ي با افزايش كلاس مخزن در ابتداي فصلنسب

  .يابد افزايش مي) يعني آب بيشتر براي مصرف(
براي خشك ترين كلاس جريان رودخانه، سود نسبي با  •

يعني آب ( زراعي افزايش كلاس مخزن در انتهاي فصل
 .يابد كاهش مي) محدودتر براي مصرف

 براي خشك ترين كلاس جريان رودخانه، افزايش ناچيزي •
تغيير (افزايش ميزان بارندگي  يدر سود نسبي در ازا

 .آيد دست مي هب)  3و  2به  1كلاس بارندگي از 

، سود نسبي به  3و  2اي  هاي جريان رودخانه در كلاس •
تغييرات كلاس حجم مخزن در ابتداي فصل حساسيتي 

 .دهد نشان نمي
سود نسبي واحد در , 3و 2  هاي جريان رودخانه در كلاس •

حجم مخزن در انتهاي فصل  5تا  1هاي  لاسك يازا
حجم مخزن در اين حالت منجر به  6كلاس . باشد مي

شود كه تنها به ميزان اندكي  مي 97/0تا  9/0سود نسبي 
 .از حداكثر سود فاصله دارد

 2اي  كلاس بارندگي در حالاتي كه كلاس جريان رودخانه •
 .باشد تاثير ناچيزي بر روي سود نسبي دارد 3يا 

  
مشخص است كه اين نتايج تابعي از شرايط محلي است به طوري 

مثلا الگوي كاشت، شرايط (ها  كه با تغيير هر كدام از آن
  .ممكن است تغيير نمايد) هيدرولوژيكي، شكل مخزن

  
مقادير سود حداكثر شده ناشي از كاشت  432كليه :  2زير مدل ) ب 

صل فير در مقادير نظ 432و  بيداريمحصولات زراعي در فصل 
طور منطقي صفر هستند، زيرا در فصل خواب هيچ  هكه ب(خواب 

هاي احتمال بارندگي و  به انضمام ماتريس) شود محصولي توليد نمي
هاي اين زيرمدل را تشكيل  ورودي) 2جدول (  جريان رودخانه

مقادير بهينه كلاس حجم مخزن در  6جدول . )1شكل ( دهند مي
ساير مقادير متغيرهاي حالت و براي دو  يانتهاي هر فصل را در ازا

گرچه مقادير نظير براي فصل . دهد نشان مي بيداريفصل خواب و 
د ولي مقادير متناظر براي فصل نخواب براي استفاده كننده نقشي ندار

مشاهده . بردار سد واقع شود د مورد استفاده بهرهنتوان مي بيداري
بردار اجازه داده  به بهره ها، ترين موقعيت شود كه بجز براي خشك مي

در . مخزن سد را كاملاً خالي كند بيدارينشده است كه در فصل 
رسد كه از آنجائي كه فصل خواب نياز به آب  نگاه اول به نظر مي

به مصرف توليد  بيداريندارد، منطقاً بايد تمامي آب مخزن در فصل 
كننده ولي اطلاعات محلي نشان داد كه جريان تغذيه . بيشتر برسد

مخزن سد در فصل خواب به حدي نيست كه بتواند يك مخزن خالي 
شده را در اين مدت پر كند و بنابراين استراتژي خالي كردن مخزن 

هاي  گرديد كه در كليه سال منجر به اين مي بيداريدر فصل 
برداري آينده، حجم آب مخزن هميشه بين مخزن خالي و نيمه  بهره

هاي مختلف  د يكسان در ازاي كلاسوجود اعدا. دنپر نوسان ك
 3و  2هاي  خصوصاً در كلاس(دليل تاثير ناچيز بارندگي  هبارندگي ب

بالاتر بودن . باشد مي) را ببينيد 5، همچنين جدول  جريان رودخانه
در مقايسه   جريان رودخانه 2كلاس انتهائي مخزن در ازاي كلاس 

ن دو كلاس برروي تواند به عدم حساسيت بين اي آن، مي 3با كلاس 
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و يا تفاوت در توزيع زماني جريان ) 5جدول (محصول توليدي 
  . مربوط باشد) 3جدول (  رودخانه
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  ارزيابي طولاني مدت استراتژي بهينه
، عملكرد طولاني  از روي سري تاريخي بارندگي و جريان رودخانه

مورد ارزيابي  از طريق شبيه سازي مدت استراتژي بهينه پيشنهادي
دليل نامشخص بودن حجم مخزن در ابتداي اين دوره،  هب. رار گرفتق

نتايج  7جدول . مد نظر قرار گرفت) 6تا  1(كليه مقادير ممكن 

مشخص است كه   از اين جدول كاملاً. دهد دست آمده را نشان مي هب
  فصل يا  9(پس از از بين رفتن تاثير حدس اوليه براي حجم مخزن 

مناسبي قادر به تعيين الگوي بهينه طور  ه، مدل ب)سال 5/4
  .باشد برداري مي بهره

  
، 1=كلاس باران(گياهان زمستانه  -گياهان تابستانه، ب -الف: براي مقادير نفوذ عمقي 1يك نمونه از خروجي زيرمدل   - 4شكل 

  )0/6671=، سود نسبي4=و كلاس حجم اوليه مخزن 4=، كلاس حجم اوليه مخزن1=كلاس دبي رودخانه
  

  
  

گياهان  -گياهان تابستانه، ب -الف): .متر در متر(براي رطوبت خاك در ابتداي دوره  1يك نمونه از خروجي زيرمدل   - 5شكل 
 ، 4=و كلاس حجم اوليه مخزن 4=، كلاس حجم اوليه مخزن1=، كلاس دبي رودخانه1=كلاس باران(زمستانه  

  )0/6671=سود نسبي
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3

  
  

  
  

گياهان زمستانه  -گياهان تابستانه، ب -الف) .متر ميلي(براي تخصيص آب به گياهان  1وجي زيرمدل يك نمونه از خر  - 6شكل 
 ، 4=و كلاس حجم اوليه مخزن 4=، كلاس حجم اوليه مخزن1=، كلاس دبي رودخانه1=كلاس باران(

  )0/6671=سود نسبي

ب

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25 30

دوره زماني

تر
ليم
مي

ي، 
يار
 آب
آب

گندم جو الف

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25 30

دوره زماني
تر
ليم
مي

ي، 
يار
 آب
آب

ذرت چغندرقند

ب

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30
دوره زماني

M
C

M
ن، 
خز
ز م
ي ا
وج
خر

ب 
آ

الف

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30
دوره زماني

M
C

M
ه، 
ور
ي د

تدا
 اب
در

ن 
خز
 م
جم
ح

د

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 5 10 15 20 25 30

دوره زماني

M
C

M
ن، 
خز
 م
طح
 س
 از
ير
بخ
ت

ج

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

0 5 10 15 20 25 30

دوره زماني

M
C

M
ه، 
شد

ز 
ری

ر 
 س
آب

جم 
ح



 ۱۳۸۴ن تابستا ،٢تحقيقات منابع آب ايران، سال يکم، شماره 
Volume 1, No. 2, Summer 2005 (IR-WRR) 

118  
  

4

، كلاس حجم 1=، كلاس دبي رودخانه1=كلاس باران(براي خصوصيات آب مخزن  1يك نمونه از خروجي زيرمدل  - 7شكل 
  )0/6671=، سود نسبي4=و كلاس حجم اوليه مخزن 4=اوليه مخزن
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  در هر كلاس انتخابي  الگوي توزيع زماني بارندگي و جريان رودخانه ‐٣جدول 
دوره 
  زماني

   جريان رودخانه  باران
٣  ٢  ١  ٤  ٣  ٢  ١  

٧٢٦/٠  ٩١٣/٠  ٧٧٨/٠  ١٣/٢٠  ٥٤٢/٢٢  ٧٦٨/١١  ٠  ١  
٧٨٣/٠  ٠٨٦/١  ٩٨٨/٠  ٦٢٧/١٩  ٠  ٤٦/٢٧  ٦٨٨/١  ٢  
٠٤٥/١  ٠٥/٢  ٤٥٦/١  ٦٢٧/١٩  ٤٢٥/٣٨  ٩٦١/١  ٦٤٢/٢  ٣  
٦٨٥/١  ٦٨٨/٢  ٧٠٨/١  ٠٤٥/٧  ٦١١/٤  ٨٠٧/٩  ٦٩٧/٤  ٤  
٦٢٢/٤  ٥٩٩/٢  ٥٧٧/١  ٠  ١٣٧/٧  ٥٥٦/٢٢  ٠  ٥  
٨٤٦/١٠  ٦٦/١  ٦٢/١  ٨١٢/١  ٦٣٥/٥  ٠  ٠  ٦  
٢٢٨/٥  ٤٨/٣  ٧٨٨/٢  ٥٥٦/٢٤  ٠٣٦/٤٣  ٠  ٤٠٣/٤  ٧  
٦٨٢/٤  ٧٦٦/٥  ٠٨/٢  ٧٥١/٣٨  ٠  ٧٣/١٣  ٠  ٨  
١٣٢/٥  ٢٤٤/٨  ٤٤٢/١  ٧٣٨/٣٦  ٠٤٩/٢  ٩٤٢/٢  ٤٧٥/١٢  ٩  
٠٤٨/٤  ٩٧٢/٤  ٢٨/١  ٠٤٥/٧  ٠٣/٢٢  ٢٥٩/١٢  ٠  ١٠  
٩٨٥/٨  ٤٣٢/٤  ٦٥٨/١  ١٦٣/٢٥  ٤٤٤/١٨  ٠  ٠  ١١  
١٣٩/١١  ٥٥٩/٢  ٥٣/٠  ٠٩٨/١٥  ٠  ٠  ٠  ١٢  
٤٨٦/١٠  ٤٩٦/١  ٦٦٧/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٣  
١٧/٦  ٩٦/١  ٥١١/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٤  
٦٤٢/١  ٤٠٩/٢  ٤٣٤/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٥  
٦٣/١  ٤٤٦/١  ٤١٧/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٦  
٣٧١/١  ٦٧٤/٠  ٣٧٦/٠  ١٠٤/١٦  ٠  ٠  ٠  ١٧  
٢٦٦/١  ٨٠٧/٠  ٦٢٦/٠  ٠  ٣٢١/١٣  ٠  ٠  ١٨  
٤٣٢/١  ٢٧٤/١  ٣٦٨/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٩  
١١٦/١  ٩٢/٠  ٣٤١/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢٠  
٩٨٩/٠  ٧١٦/٠  ٣٦٦/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢١  
٩٩٣/٠  ٧٠٢/٠  ٣٧٣/٠  ٦٢٤/٣  ٠  ٠  ٠  ٢٢  
٤٢٤/٠  ٧٩٣/٠  ٣٩١/٠  ٠  ٦٣٦/٥  ٠  ٢٠٢/٢  ٢٣  
٥٦٩/٠  ٩٥١/٠  ٤٣٤/٠  ٠  ٠  ٠  ١٣٧/٥  ٢٤  
٦٩٢/٠  ٩٨٢/٠  ٤٧٥/٠  ٠  ٠٩٩/٤  ٠  ٥١٢/١٦  ٢٥  
٣٩٢/٠  ٠٣/١  ٥٢٦/٠  ٥٢٩/٤  ٠  ٨٠٧/٩  ٠  ٢٦  
٤٢١/٠  ٠٥٢/١  ٦٢٣/٠  ٠٣٣/٥  ٠  ٠  ٠  ٢٧  
٤٥٥/٠  ٠٩/١  ٧٠٥/٠  ٥١٦/٢  ٠  ٧١/١٤  ٢٤٥/١٧  ٢٨  
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  .در فصل غير خواب )١=كلاس جريان رودخانه( مقادير سود نسبي براي تمامي تركيبات متغيرهاي حالت ‐٤جدول 
كلاس حجم مخزن در   كلاس باران

  شروع فصل
  كلاس حجم مخزن در انتهاي فصل

٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  ١  
٠  ٠  ٠  ٠  ٢٩٥٥/٠  ٦٤١٩/٠  ١  
٠  ٠  ٠  ٢٥١٣/٠  ٦٨٠٣/٠  ٨١٦١/٠  ٢  
٠  ٠  ١٨٣/٠  ٦٦٨٣/٠  ٨٤٣٢/٠  ٩٤٤٥/٠  ٣  
٠  ١١٤٧/٠  ٦٥٦٤/٠  ٨٣٥٢/٠  ٩٦٦٣/٠  ١  ٤  
٠  ٦٢١٧/٠  ٨٢٢٥/٠  ٩٥٩٦/٠  ١  ١  ٥  
٠  ٦٤٨٢/٠  ٨٦٠٨/٠  ٩٩٦/٠  ١  ١  ٦  

٠  ٠  ٠  ٠  ٥٨٧٨/٠  ٧٥٤١/٠  ١  ٢  
٠  ٠  ٠  ٥٦٤٤/٠  ٧٨٢١/٠  ٨٩٥١/٠  ٢  
٠  ٠  ٥٣٤٥/٠  ٧٧٣٨/٠  ٩١٧٥/٠  ٩٩٧٤/٠  ٣  
٠  ٤٨٦٩/٠  ٧٦٥٤/٠  ٩١٠٢/٠  ١  ١  ٤  
٠  ٦١٥٢/٠  ٨٦٠٧/٠  ٩٩٤٤/٠  ١  ١  ٥  
٠  ٦١٥٢/٠  ٨٦٠٧/٠  ٩٩٤٤/٠  ١  ١  ٦  

٠  ٠  ٠  ٣٣٧١/٠  ٧٠٠٤/٠  ٨٥٨٢/٠  ١  ٣  
٠  ٠  ٢٩٩٦/٠  ٦٨٩٥/٠  ٨٦٠٢/٠  ٩٨/٠  ٢  
٠  ٢٦٢/٠  ٦٧٨٦/٠  ٨٥٣/٠  ٩٨١٧/٠  ١  ٣  
٠  ٦٤٨٦/٠  ٨٤٥٣/٠  ٩٧٥٦/٠  ١  ١  ٤  
٠  ٧٠٢٨/٠  ٨٩٩٦/٠  ١  ١  ١  ٥  
٠  ٧٠٢٨/٠  ٨٩٩٦/٠  ١  ١  ١  ٦  

٠  ٠  ٠  ٦٣٩٢/٠  ٨٢٥٤/٠  ٩٤٢٣/٠  ١  ٤  
٠  ٠  ٦٢٨٧/٠  ٨١٧٩/٠  ٩٥٣٥/٠  ١  ٢  
٠  ٦١٦٩/٠  ٨١٠٣/٠  ٩٤٧٥/٠  ١  ١  ٣  
٠٤٧٢/٠  ٧٨١٨/٠  ٩٣٩١/٠  ١  ١  ١  ٤  
٠٤٧٢/٠  ٧٩٨٢/٠  ٩٥٥٥/٠  ١  ١  ١  ٥  
٠٤٧٢/٠  ٧٩٨٢/٠  ٩٥٥٥/٠  ١  ١  ١  ٦  

  
  .در فصل غيرخواب )٣و  ٢=كلاس جريان رودخانه( مقادير سودنسبي براي تمامي تركيبات متغيرهاي حالت ‐٥ جدول

  كلاس باران
كلاس حجم مخزن 
  در شروع فصل

  ٣= كلاس جريان رودخانه  ٢= كلاس جريان ودخانه 
  كلاس حجم مخزن در انتهاي فصل  كلاس حجم مخزن در انتهاي فصل

٦  ٥‐١  ٦  ٥‐١  
٩٤٦٢/٠  ١  ٩١٢٣/٠  ١  ١  ١  

٩٤٦٢/٠  ١  ٩٧٣١/٠  ١  ٦‐٢  
٩٣٥٢/٠  ١  ٩٦٢٢/٠  ١  ٦‐١  ٢  
٩١٩٨/٠  ١  ٩٥٤٦/٠  ١  ١  ٣  
٩٣٥٤/٠  ١  ٩٦٢٥/٠  ١  ١  ٤  
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  نتيجه گيري-5

يك مدل برنامه ريزي رياضي  براي تخصيص بهينه آب آبياري براي 
استوكاستيكي از مخزن  –گياهان زراعي توسط برنامه ريزي قطعي 

اين مدل مشخصاً براي شرايطي كه . سد يك منظوره تدوين گرديد
 ،در منطقه قابل تعريف باشد بيداريدو فصل مشخص خواب و 

دست آمده براي سد ارداك در استان  هنتايج ب. تدوين شده است
هاي متعددي را براي در  خراسان مشخص ساخت كه اين مدل قابليت

برگرفتن شرايط محلي از قبيل خصوصيات خاك، الگوي زراعي، 
از طرف ديگر . باشد راندمان آبياري، و الگوي توسعه ريشه را دارا مي

گياه  –خاك  –يرنده روابط متقابل آب فرايندهاي خروجي آن در برگ
تعرق واقعي و -شامل تغييرات رطوبت خاك، نفوذ عمقي، و تبخير

براي استفاده از . باشد هاي مخزن سد، مثلاً آب سرريز شده مي ويژگي
حجم آب موجود در مخزن  زراعي، اين مدل بايستي در ابتداي فصل

ي تاريخي برآوردي ها را سنجش نمود و از طرف ديگر با توجه به داده
رو را  اي در فصل زراعي پيش از ميزان بارندگي و جريان رودخانه

با اين اطلاعات پس از اجراي مدل با مراجعه به نتايج . عمل آورد هب
توان كلاس بهينه حجم  مي) 6مثلاً جدول ( 2بدست آمده از زير مدل 

به دست آورد و از روي آن با مراجعه  همخزن در انتهاي فصل را ب
توان الگوي  مي) 7الي  4هاي  مثلاً شكل( 1شكل مربوط به زير مدل 

بين گياهان  باز مخزن سد و تخصيص بهينه آ برداري بهرهبهينه 
  .زراعي را مشخص نمود

  
  

  
  

  كلاس بهينه حجم مخزن در انتهاي هر فصل ‐٦جدول 
  

كلاس 
اوليه 

جم ح
  مخزن

  ٤كلاس باران   ٣كلاس باران   ٢كلاس باران   ١كلاس باران 
  كلاس رودخانه   كلاس رودخانه   كلاس رودخانه   كلاس رودخانه 

٣  ٢  ١  ٣  ٢  ١  ٣  ٢  ١  ٣  ٢  ١  
  فصل بيداري

٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ١  
٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٢  
٤  ٥  ٢  ٤  ٥  ٢  ٤  ٥  ١  ٤  ٥  ١  ٣  
٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٢  ٤  ٥  ٢  ٤  
٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٢  ٥  
٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٤  ٥  ٣  ٦  

  فصل خواب  
٣  ٢  ٢  ٣  ٢  ٢  ٣  ٢  ٢  ٣  ٢  ٢  ١  
٤  ٣  ٣  ٤  ٣  ٣  ٤  ٣  ٣  ٤  ٣  ٣  ٢  
٥  ٤  ٤  ٥  ٤  ٤  ٥  ٤  ٤  ٥  ٤  ٤  ٣  
٦  ٥  ٥  ٥  ٥  ٥  ٦  ٥  ٥  ٦  ٥  ٥  ٤  
٦  ٦  ٦  ٥  ٥  ٥  ٦  ٦  ٦  ٦  ٦  ٦  ٥  
٦  ٦  ٦  ٥  ٥  ٥  ٦  ٦  ٦  ٦  ٦  ٦  ٦  
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كلاس بهينه شبيه سازي شده حجم مخزن در آخر  -7جدول 
  از كلاس حجم مخزن در ابتداي فصل فصل به عنوان تابعي

 شماره تجمعي
  فصل

  كلاس آغازين
٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١  ١ 
٦ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢  ٢ 
٣ ٣ ٣ ٣ ٢ ٢  ٣ 
٤ ٤ ٤ ٤ ٣ ٣  ٤ 
٣ ٣ ٣ ٣ ٢ ٢  ٥ 
٤ ٤ ٤ ٤ ٣ ٣  ٦ 
٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢  *٧ 

به كلاس  كلاس بهينه شبيه سازي شده حجم مخزن در آخر فصل* 
  آغازين بستگي ندارد

  
گرچه اين مدل براي سد ارداك به نمايش گذاشته شده است ولي به 

اعمال با شرايط مشابه توان آن را به هر سد مخزني ديگر  راحتي مي
در حال حاضر اين مدل براي يك سد يك منظوره و براي . كرد

اعمال تغييراتي در مدل لازم . مصارف كشاورزي تدوين شده است
براي استفاده توام (چند منظوره است تا بتوان از آن در يك سد 

  .نيز استفاده كرد) توليد برق آبي، آب شرب و كشاورزيمصارف 
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