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تخصیص بهینه آب مخازن چاه نیمه به بخش کشاورزی 

 ریزی پویای تصادفیسیستان با استفاده از برنامه
 1احمدعلی کیخا، مهدیه مسنن مظفری

 39/97/0303تاریخ پذیرش:                                  00/97/0303تاریخ دریافت: 

 

 چكيده
، با توجه به شرایط خاص منطقه سیستان، تصادفی بودن جریان آب رودخانه هیرمند در بدو ورود به تحقیقدر این 

ریزی نیمه، از روش برنامهایران و ارتباط مستقیم درآمد و هزینه کشاورزان با جریان آب رها شده از مخازن چاه 
 ر آغازدپویای تصادفی و کاربرد زنجیره مارکوف در تخصیص بهینه آب از این مخازن استفاده شد. بدین منظور 

-1791ساله ) 21زمانی  در دورههای مربوطه های تبخیر، جریان رودخانه، سطح زیرکشت کشاورزی از سازمانداده
آوری شد. سپس مدلی مناسب ایجاد شد که بتواند شرایط گرد 1731 های ذخیره مخزن در سال( و داده1731

هر یک از  رخدادفصل زراعی و احتمال  آغازدر  مدلهای مختلف منطقه را نشان دهد. در نهایت با توجه به حالت
ها، آب بین سه منطقه زهک، میانکنگی و سیستان به صورت بهینه تخصیص یافت و سطح زیرکشت هر حالت

آب چاه  توان مخازنریزی پویای تصادفی میدست آمده نشان داد با استفاده از برنامهمنطقه مشخص شد. نتایج به
شخص آن سطح زیرکشت را م پایهمنطقه را تعیین و بر  آب مورد نیاز هر میزاننیمه را به طور بهینه مدیریت کرده، 

 شود. . لذا استفاده از این مدل برای مدیریت مخازن جاه نیمه توسط مدیران محلی پیشنهاد میکرد
 

 JEL: C1, Q25, C61بندی طبقه

برداری بهینه، رودخانه هیرمند، سیستانزنجیره مارکوف، بهرههای کليدی: واژه

                                                 
 دانشجوي دكتراي اقتصاد كشاورزي دانشگاه زابلو  استاديار گروه اقتصاد كشاورزي دانشگاه زابلبه ترتیب،  1

Email: mmosannan@gmail.com 
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 مقدمه
ديگر، منجر به كمبود منابع آب در  سويو افزايش تقاضاي آن از  سوكمبود منابع آب از يک 

در اين (. 0212شده است )فراتر از كمبود: قدرت، فقر و بحران آب جهاني،  كشورهاي دنیا بیشتر

یار يابد كه امري بسافزايش هاي مختلف يا بايد عرضه آب براي تامین آب مورد نیاز بخششرايط 

، )سامانيعرضه و تقاضا از منابع آب به صورت بهینه استفاده كرد  سويوار است و يا در دو دش

. در دشت سیستان كه در شمال استان سیستان و بلوچستان واقع شده است، به دلیل (1830

 سوهزار میلیمتر( از يک  4الي  1میلیمتر در سال( و تبخیر بالا )  42میانگینبارندگي بسیار كم )

ديگر، مساله مديريت آب از هر دو جنبه،  سويستگي كامل آن به رودخانه مرزي هیرمند از و واب

 ،هاي سیستاننیمه ريزي منابع آب رودخانه و مخازن چاهبرنامهكند )اهمیت بیشتري پیدا مي

اي بتوان آب را به صورت بهینهبا آن (. در چنین شرايطي ايجاد مخزن و يا سدي كه 1812

 ي است. اپايهمديريت كرد يكي از راهكارهاي 

میلیون مترمكعب  112با حجم  1810هاي يک، دو و سه از سال به همین دلیل مخازن چاه نیمه

آب اين مخازن براي مصارف كشاورزي  1814برداري قرار گرفت. سه سال بعد در سال مورد بهره

آب كشاورزي با  نیتأم باهدف 1833از سال  چهار نیز مهینچاهمورد استفاده قرار گرفت. مخزن 

تنها براي  مهینچاههاي گذشته از مخازن میلیون مترمكعب آغاز به كار كرد. در سال 302حجم 

هاي اخیر با توجه به در سالشد. آبیاري مناطق تحت پوشش سد سیستان استفاده مي

، آب اين مخازن به بخش مهینچاههاي موجود و حق استفاده همه مردم منطقه از آب خشكسالي

 است كه، دو منطقه ضرورياين نكته  يادآوريشود. كشاورزي زهک و میانكنگي نیز منتقل مي

 نیأمتهاي سیستان و پريان از آب مورد نیاز كشاورزي خود را از رودخانه بخشيزهک و میانكنگي 

 كند. براي آبیاري استفاده مي مهینچاهكنند ولي منطقه سیستان تنها از آب مي

(، سال زراعي در اين 1812)و بلوچستان سیستان  استان جهاد كشاورزيسازمان آمار  بنابر

شود. در دوره اول كه از مهر آغاز شده و تا آذر ادامه دارد، محصولات منطقه به سه دوره تقسیم مي

ماه است، محصولات پايیزه برداشت شوند. در دوره دوم كه از دي تا ارديبهشت پايیزه كاشته مي

هاي خرداد تا شهريور كه دوره سوم سال زراعي منطقه شوند. در ماهو محصولات بهاره كاشته مي

 مهینچاهآب از  نیتأماز آنجا كه در همه مناطق امكان  شوند.است، محصولات بهاره برداشت مي

شود. با توجه به اين كه مي نیمتأوجود دارد در فصول كم آب، آب مورد نیاز از اين مخازن 

شوند، سود اين فصل به محصولات پايیزه در دوره اول كاشته شده و در دوره دوم برداشت مي
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 بیشتريكاشت دوره اول و آب موجود در دوره دوم بستگي دارد. لذا كشاورزان در دوره دوم نیاز 

يا همه محصول خود را از  بخشينیمه دارند و در صورت بروز خشكسالي ممكن است به آب چاه

دست دهند. اگر محصولات كشاورزان در اين دوره از بین برود كشاورزان نه تنها درآمد حاصل 

كاشت و داشت عملیات هاي دهند بلكه هزينهرا از دست مي خود محصولاتتولید و فروش از 

 آب میزاننیز از بین خواهد رفت. در نتیجه مديران مخازن با اين پرسش روبرو هستند كه چه 

هاي اول، دوم و سوم از مخازن براي سه منطقه زهک، سیستان و میانكنگي رها شود تا در دوره

آن سال هاي كشاورزان در درآمد سالانه كشاورزان حداكثر شود و يا در صورت كمبود آب هزينه

 حداقل شود.

هاي جاري و مصرف آن در سازي آبهاي منابع آب به منظور ذخیرههزاران سال است كه طرح

. ولي توجه به مديريت آب در سدها و مخازن كمتر از چند دهه شودزمان مورد نیاز، اجرا مي

ريزي مهبا اهداف برنا زياديهاي رياضي و در اين زمینه روش شدهمطرحاست كه به طور جدي 

هاي سال اخیر مديريت منابع آب از شیوه 42در مدت ارائه شده است. مدت و كوتاهدرازمدت، میان

 (. 0228تبديل شده است )نادالال و سیمونويچ،  افتهيتكاملساده به الگوهاي پیچیده و 

براين ابناست.  1برداري استانداردسیاست بهره ،برداري از مخزنهاي ساده در بهرهيكي از روش

آب موجود در آن است به طوري كه اگر آب  میزانآب خروجي از مخزن تابعي از  میزانروش 

صورت آب مازاد در مخزن نگه  نيا ریغو در  شدهخارجتقاضا باشد همه آب  میزانكمتر يا برابر 

(. در صورتي كه استفاده از منابع آب در سدها رقیب و 1131شود )لاكس و همكاران، داشته مي

باشد. عواملي تصادفي مي ریتأثتحت  هاآنيا حتي متضاد با يكديگر بوده و عرضه و تقاضاي آب در 

گیري در مورد جريان و يا ذخیره آب در سال بسیار پیچیده و از وظايف به همین دلیل تصمیم

 نیأمتمانند كنترل سیل،  ديگريباشد. علاوه بر آن، مديران سدها وظايف اصلي مديريت سد مي

ت را زيسبه منظور حفاظت محیط دستنيیپاكنندگان و افزايش جريان رودخانه تقاضاي مصرف

گیري هاي مختلفي براي تصمیم(. به همین دلیل از روش1113)اگرل و همكاران،  دارندبر عهده

( استفاده از 1110بار دورفمن ) نخستیندر مورد حجم رهاسازي آب سدها استفاده شده است. 

( مدل خطي 1132برداري از مخازن سدها را پیشنهاد داد. لاكس )ي رياضي براي بهرهزيربرنامه

ي بهینه از سد چند مخزنه استفاده كرد. سرين واسان و برداربهرهبا محدوديت تصادفي را براي 

                                                 
1 Standard Operation Policy (SOP) 
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( نیز از اين روش براي وارد كردن عدم حتمیت در 0222( و اديسینگ و همكاران )1111ودولا )

 ي از مخازن استفاده كردند.برداربهره

 هاينظامي سازمدل براي امروزه كه است هائيروش ترينكاربردي از يكي پويا ريزيبرنامه

 آن پويا ريزيبرنامه اصلي (. ويژگي0224شود )لاكس و بیک، مي استفاده از مخازن برداريبهره

 هاينظام سازيبهینه در به همین دلیل .رودمي كار ي بهاچند مرحلهبراي حل مسائل  كه است

ريزي ( از برنامه1113يانگ ) .اي استفاده شده استگسترده به طور آب نیز منابع برداري ازبهره

كردن  كمینهبهینه خروج آب از مخزن استفاده كرد و هدف خود را  میزانبراي تعیین  1پويا

ي سازنهیبهي پوياي تصادفي براي زيربرنامه( از 1131خسارت تعیین نمود. پس از آن تورگن )

 ي خطي تصادفي با استفاده از فرايندزيربرنامه. كردي يک سد چندمخزنه استفاده اهفتهعملیات 

( براي 1113( ابداع و توسط لاكس )1110( و توماس و واترمیر )1110ماركوف توسط مان )

فازي  پوياي احتمالي ريزيبرنامه از دهاستفا با همكاران و مديريت مخازن استفاده شد. تیلمنت

 و (0223) همكاران و پرداختند. لانگ مراكش در منظوره چند به تخصیص بهینه آب مخزن

 با (0211همكاران) و زائو و تصادفي سازيبهینه هايمدل از ( با استفاده0223و ماكس ) آلسي

 را سد بهینه برداريبهره مخزن، به بیني جريان وروديپیش در قطعیت عدم اثر كردن لحاظ

 زنااز مخ برداريبهره مديريت خصوص در هاييبررسي نیز ايران در ارزيابي قرار دادند. مورد

 انجام شده است.  هاسد

ريزي پوياي تصادفي در مديريت منابع آب ( از برنامه1831پس از كاربرد قهرمان و سپاسخواه )

براي  (1833) رضايي و روش در مطالعات مومنيسدها و اجراي آن براي سدي در خراسان، اين 

بوستان استان گلستان مورد استفاده قرار  براي سد (1831همكاران ) و سعدالدين و سد ارس

رد و گیو تصادفي بودن آن را با هم در نظر مي مدلبا توجه به اين كه اين روش پويايي  گرفت.

یستان هاي سر فصول مختلف بین بخشمنطقه سیستان داراي منابع آب تصادفي است كه بايد د

گیري بهتر مديران در رهاسازي بهینه آب به منظور كمک به تصمیم بررسيتقسیم شود، در اين 

 از مخازن به بخش كشاورزي از اين روش براي مديريت منابع آب چاه نیمه استفاده خواهد شد. 

  

                                                 
1 Dynamic Programming 
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 روش تحقیق
 و بیشینه براي عمومي روشيريزي رياضي بوده و برنامه هايروشريزي پويا يكي از روش برنامه

 1143سال در ريزي توسط ريچارد بلمناست. اين برنامه ايرياضي چند مرحله توابع كردن كمینه

سیم تر تقي اولیه و متغیرهاي موجود به مسائل كوچکسازنهیبه مسئلهشد. در اين روش،  معرفي

 باشد. بهینه نیازمند حل مرحله به مرحله مي میزانشوند و تعیین مي

 :شودنوشته مي (1معادله ) صورت به ريزي پوياعمومي برنامه شكل

(1) 𝑓(𝑆1, … , 𝑆𝑛) = ∑ 𝑟𝑡(𝑆𝑡, 𝑢𝑡+1)

𝑛

𝑡=1

   

𝑆. 𝑡                        𝑢𝑡 = 𝜏𝑡(𝑆𝑡, 𝑢𝑡+1)           𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1, … , 𝑛 
 𝜏𝑡مرحله،  tتابع بازگشت،  rtحالت،  متغیر Stمتغیر تصمیم در هر مرحله،  ut بالادر معادله 

 (.0222پنگ و بوراس، )باشند مرحله مي به تبديل مرحله معادله

 تصادفي هايمدل بازگشتي در . تابعشوديم تقسیم تصادفي و قطعي شاخه دو به پويا ريزيبرنامه

 :است زير صورت به

(0) ft(St, Ut) = opt{rt(St, Ut) ⊗ 𝐸[ft+1(St+1)]} 

,rt(Stامید رياضي سود يا خسارت بهینه است .  Eكه در آن  Ut)  در  شدهاضافهسود يا خسارت

 ⊗، t+1حالت مرحله  St+1به بعد،  t+1سود يا خسارت بهینه از مرحله  t ،ft+1(St+1)مرحله 

تواند جمع، ضرب يا تفريق باشد. در اين تابع مي مسئلهعملگري است كه با توجه به ساختار 

St+1 = τt(St, Ut) 1در مرحله  مدلحالت  دهندهنشان+t  (.0222پنگ و بوراس، )است 

آن  ها و تبديل، كاربرد آن در بهینه كردن سود يا هزينه بنگاهبالا معادلهيكي از موارد استفاده 

 شود:به شكل زير تبديل مي معادلهبه شرايط حال است كه در اين صورت اين 

(8) ft(St, Ut) = opt{rt(St, Ut) ⊗ δt𝐸[ft+1(St+1)]} 

 ود:شعامل تنزيل و تبديل درآمدهاي آينده به حال است و به صورت زير تعريف مي δtكه در آن 

(1) δt =
1

(1 + r)t
 

  (0222پنگ و بوراس، ) باشندزمان مورد نظر مي tنرخ تنزيل و  rكه در آن 

ند كشروع شده و به سمت زمان حال حركت مي پايانياز زمان  طور كليبه بازگشتي  مدليک 

شود. ها مشخص ميكه مانند درخت تصمیم بوده و در هر مرحله تصمیم بهینه براي همه حالت
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سازي بلمن معروف است كند به نام روش بهینهشروع به حل مدل مي پايانكه از  بالاقانون 

 (0221هارداكر و همكاران، )

به منظور ايجاد مدلي كه همه شرايط منطقه در آن وجود داشته باشد از فروض  بررسين در اي

 ن بررسيايريزي پوياي تصادفي در برنامه شدهكار گرفتهساده كننده اي استفاده شد. فروض به 

 از: اندعبارت

دوره  فصل زراعي پايیز به دو دوره از مهر تا آذر، دي تا ارديبهشت و فصل زراعي بهار به يک

 شود.خرداد تا شهريور تقسیم مي

هاي كشاورزي در يک فصل زراعي )سه دوره(، سه جريان تصادفي براي رودخانه دوره پايهبر 

𝑦 وسیستان
2𝑠 

،𝑦
1𝑠

  𝑦3𝑠 وو سه جريان تصادفي براي رودخانه پريان 𝑦
2𝑝 

،𝑦
1𝑝

  𝑦3𝑝  در نظر

 شود.گرفته مي

 شوند.( براي محصولات در نظر گرفته ميsو  fدو فصل زراعي پايیزه و بهاره ) 

و  𝑦3𝑠در فصل زراعي پايیز و  𝑦2𝑝 ،𝑦1𝑝و رودخانه پريان  𝑦2𝑠 ،𝑦1𝑠جريان رودخانه سیستان 

𝑦3𝑝 هاي اول و دوم و افتد. بدين معنا كه فصل پايیز شامل دورهدر فصل زراعي بهار اتفاق مي

 باشد.فصل بهار شامل دوره سوم مي

, 𝑆2 وحالت مخزن در ابتداي هر دوره با  𝑆1  𝑆3 شود.نشان داده مي 

𝑆1حالت مخزن در ابتداي هر فصل زراعي به صورت  = 𝑆𝑓  و𝑆3 = 𝑆𝑠  نمايش داده خواهد

 شد.

منطقه سیستان )پايیزه و  در ، يک سال زراعي به فصول زراعي كشت محصولاتاين بررسيدر 

ن، نیمه به سه منطقه سیستاانه آب داشته باشد، آبي از ذخاير چاهشود. اگر رودخبهاره( تقسیم مي

 هايزهک و میانكنگي منتقل نخواهد شد. در غیر اين صورت آب بخش كشاورزي توسط كانال

گیري در مورد خارج كردن به طور كلي، تصمیمخواهد شد.  نیتأمنیمه انتقال آب از طريق چاه

در مخزن پس از كسر  شدهرهیذخآب از مخازن به دو عامل جريان آب رودخانه و حجم آب 

 سئلهماين تبخیر، نفوذ و تخصیص آب شرب بستگي دارد، كه همه بايد در مدل آورده شوند. لذا 

با  ازگشتي زيرب معادلهكه آب در چه حالتي، به كدام منطقه و به چه میزان انتقال يابد توسط 

 درآمد ناخالص كشاورزان حل خواهد شد.  بیشینه كردن

(4) 𝑉(𝑆𝑡𝑟
𝑘 ) = 𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑘
{𝐸 ( 𝑓𝑘(𝑢𝑡𝑟

𝑘 , 𝑦𝑘)) + 𝛿𝑘𝐸(𝑉(𝑆𝑡
𝑘, 𝑢𝑡𝑟

𝑘 )}                  



 14...تخصيص بهينه آب مخازن چاه نيمه

ا هگیريتصمیم پايهتواند بر دوره زماني در سال كه مي kسال مورد نظر،  دهندهنشان tكه در آن 

منطقه زراعي )سه منطقه  rجا فصل زراعي در نظر گرفته شده است(، اين متفاوت باشد )در

𝑢𝑡𝑟ام، kخالص فصل نادرآمد  𝑓𝑘زهک، سیستان و میانكنگي(، 
𝑘 در سال  شدهيجارآب  میزانt 

k ،𝑆𝑡جريان آب رودخانه در فصل زراعي  r ،𝑦𝑘به منطقه  kدر دوره 
𝑘 ذخیره آب مخزن  میزان

 كه عامل تنزيل براي هر فصل زراعي است.  𝛿𝑘است.  kو در فصل زراعي  tدر سال 

 هم چنین، تابع انتقال حالت به صورت زير خواهد بود:

(1) 𝑔𝑘(𝑆𝑡
𝑘, 𝑢𝑡

𝑘 , 𝑟𝑡
𝑘) = min {𝑆𝑡

𝑘 − 𝑢𝑡
𝑘 + 𝑟𝑡

𝑘 − 𝐿𝑡
𝑘, 𝑆𝑚𝑎𝑥} 

𝑟𝑡 بالا معادلهدر 
𝑘  آب وارد شده به مخزن از رودخانه در فصل زراعيk ،𝐿𝑡

𝑘 تبخیر و نفوذ  میزان

باشد. براي تعیین احتمال انتقال حالت مخزن در ظرفیت مخازن مي بیشینه 𝑆𝑚𝑎𝑥از مخزن و 

ساله، از زنجیره ماركوف  02دو فصل زراعي از يک حالت به حالت ديگر با استفاده از داده هاي 

 شود كه در ادامه شرح داده شده است.استفاده مي

𝑃𝑖𝑗 ،𝑃(𝑋𝑡+1 احتمال شرطي = 𝑗|𝑋𝑡 = 𝑖)  براي𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸 از حالت  مدل، احتمال انتقالi  به

j شودزير تعريف مي به صورتشود كه نامیده مي : 

(3) 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃(𝑋𝑡+1 = 𝑗|𝑋𝑡 = 𝑖) =
𝑁(𝑋𝑡 = 𝑖, 𝑋𝑡+1 = 𝑗)

𝑁(𝑋𝑡 = 𝑖)
 

𝑁(𝑋𝑡 ،بالا معادلهكه در  = 𝑖, 𝑋𝑡+1 = 𝑗) تعداد انتقالات از حالتi  به حالتj  و𝑁(𝑋𝑡 = 𝑖)  

هاي يک را با توجه به حالت 𝑃𝑖𝑗باشد. معمولاً مي iدر حالت  قرارگرفتههاي دورهتعداد كل 

است كه ماتريس انتقال  Pكنند و نتیجه آن ماتريس مربع مربعي مرتب مي به شكلسیستم 

 شود.نامیده مي Xزنجیره ماركوف 

𝑃𝑖𝑗 بررسيدر اين 
𝑓  احتمال انتقال از حالتi  در فصل پايیز به حالتj باشد. هم در فصل بهار مي

𝑃𝑖𝑗چنین 
𝑠  انتقال از حالتi  در فصل بهار به حالتj  در فصل پايیز است. كه در آنi  وj  همه

 از: اندعبارت uهاي انتقال براي جريان هاي مختلف مخزن هستند. اجزاي ماتريسحالت

(3) 𝑃𝑖𝑗

𝑓 (𝑢𝑓) = 𝑃(𝑆𝑗
𝑠|𝑆𝑖

𝑓
, 𝑢𝑓, 𝑦

1
, 𝑦

2
) 

(1) 𝑃𝑖𝑗
𝑠 (𝑢𝑠) = 𝑃(𝑆𝑗

𝑓
|𝑆𝑖

𝑠, 𝑢𝑠, 𝑦
3
) 

 توان مدل بازگشتي را به صورت زير بازنويسي كرد:حال مي

(12) 𝐸 ( 𝑓𝑘(𝑢𝑡𝑟
𝑘 , 𝑦𝑘)) = ∑ 𝑃(𝑦𝑖) 𝑓𝑘(𝑢𝑡𝑟

𝑘 , 𝑦𝑘) 

(11) 𝐸(𝑉(𝑆𝑡
𝑘 , 𝑢𝑡𝑟

𝑘 ) = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑘

𝑘=1,2,3

(𝑢𝑘) 𝑉(𝑆𝑡𝑟
𝑘 ) 
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معادله به تفكیک فصول زراعي و منطقه و حل  4در معادله  (11)و  (12) هايهمعادلبا جايگذاري 

بهینه جريان خروجي از مخزن در هر فصل زراعي براي هر منطقه  میزانبه صورت بازگشتي  هاي

(𝑢𝑡𝑟
𝑘 .مشخص خواهد شد ) 

جهاد كشاورزي سازمان اي سیستان و از سازمان آب منطقه بررسيهاي مورد استفاده در اين داده

و براي  1811 -1831هاي سالساله و براي  02زماني  در دوره و بلوچستان سیستاناستان 

، 1811هاي حجم مخزن در ابتداي هر دوره و ذخیره احتیاطي به صورت مقطعي و براي سال داده

-لهمعادطراحي و  MATLABآوري شد. پس از جمع آوري اطلاعات، مدل توسط نرم افزار گرد

شد. سپس  برآورد Eviews5ارتباط سطح زيركشت با حجم مخزن با استفاده از نرم افزار  هاي

حل شد كه نتايج آن  MATLABريزي پوياي تصادفي توسط نرم افزار مدل با استفاده از برنامه

 در ادامه آورده خواهد شد.

  نتایج و بحث
ذكر شده  هايتابع پايهسازي منطقه و حل آن بر هاي مدل بهینهبراي ايجاد هدف و محدوديت

ابتدا ذخیره آب چاه نیمه در هر فصل زراعي  هامعادلهمتعددي استفاده شد. در اين  هايمعادلهاز 

آورده شد. پس از كسر مصرف آب شرب، تبخیر، نفوذ و ذخیره احتیاطي و جمع آب ورودي به 

طح زيركشت هر يک مناطق زهک، میانكنگي س پايهمخزن در هر دوره، آب موجود در مخزن بر 

و سیستان به آنها تخصیص يافته و كل حجم آب تخصیصي در اين دوره مشخص شد. سپس 

آب جاري شده از مخزن براي هر منطقه نیز در  میزانهمین مراحل براي دوره دوم طي شد و 

هر دوره با توجه  اين دوره مشخص شد. در نهايت با استفاده از سطوح زيركشت به دست آمده از

سطح زيركشت در دوره اول فصل زراعي پايیز و تابع  پايهبه جريان آب مخزن تابع هزينه بر 

سود در تابع هدف  میزانسطح زيركشت در دوره دوم اين فصل زراعي تخمین و  پايهدرآمد بر 

 جايگذاري شد.

ي اول به فصل زراعي بهار با توجه به پويا بودن برنامه آب باقیمانده پس از مصرف در فصل زراع

انتقال يافت. در اين فصل نیز پس از كسر خروجي مخازن و اضافه كردن ورودي به مخزن و 

آب مورد نیاز هر  میزانجريان آب رودخانه،  پايهتعیین جريان رودخانه و تامین آب مناطق بر 

 سطح زيركشت تخصیص يافت. پايهمنطقه مشخص و آب خروجي از مخزن بر 



 11...تخصيص بهينه آب مخازن چاه نيمه

 0رهاسازي آب میزان 13نیمه و از ذخاير چاه 1حالت 02ريزي پويا براي برنامه ئلهمسسپس، 

هاي موجود و مقادير رهاسازي به تفكیک آورده شده است. حالت( 1)مخزن حل شد. در جدول 

 میزانو  1و  8، 0، 1ي هامهیچاه نهاي موجود حجم آب دادهمبناي اعداد موجود در جدول بر 

 رهاسازي اين آب براي كشاورزي آورده شده است. 

میلیون مترمكعب بوده و در صورتي كه  1122 هامهیچاه ناگر حجم كل  (1)با توجه به جدول 

میلیون مترمكعب باشد، به منظور كاهش اثرات خشكسالي  822نیمه كمتر از آب موجود در چاه

 بر مصرف آب شرب، آبي براي كشاورزي رها نخواهد شد.

 ي ذخیره مخزن و متغیر تصمیم جریان آب از مخازنهاحالت( 1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 State 

2 Water Release 

 (sمتغیر حالت )   (uمتغیر تصمیم )

 رديف میزان ذخیره )میلیون مترمكعب(   رديف جريان آب )میلیون مترمكعب(

2 1  081 1 

11 0  822 0 

100 8  811 8 

138 1  100 1 

011 4  138 4 

821 1  411 1 

813 3  121 3 

103 3  113 3 

131 1  303 1 

442 12  331 12 

111 11  342 11 

130 10  111 10 

388 18  130 18 

311 11  1288 11 

341 14  1211 14 

113 11  1141 11 

133 13  1013 13 

1281 13  1033 13 

   1881 11 

   1122 02 

 هاي تحقیقمنبع: يافته
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ريزي پوياي تصادفي مقادير بهینه جريان آب در فصول زراعي براي مناطق برنامهبا حل مدل 

با  آورده شد. (8)و  (0) هايجدولمختلف محاسبه شد و نتايج آن به تفكیک فصول زراعي در 

میلیون مترمكعب باشد هیچ آبي براي  822اگر ذخیره مخازن كمتر از  هاجدولتوجه به اين 

دهنده آب ذخیره شده كشاورزي رها نخواهد شد. همچنین ستون آخر در اين دو جدول نشان

 باشد. ذخیره اولیه و رهاسازي آب مي میزانفصل زراعي با توجه به  پاياندر 

به  برابر میزانمیلیون مترمكعب آب به  121تا  811( از جريان 0در فصل زراعي پايیز )جدول 

جاري شدن آب به زهک ثابت مانده و آب به  میزانسه منطقه جاري خواهد شد. پس از آن 

رها خواهد شد. در نهايت  برابر میزانمیلیون مترمكعب به  111مناطق سیستان و میانكنگي تا 

 شود.بیشتري آب به سیستان جاري مي میزاندر ذخاير بالاتر 

 ي مختلف در فصل اول زراعی )پاییز(هاحالت( جریان خروجی بهینه آب در 2دول )ج
 حالت اولیه سیستان زهک میانكنگي فصل پايانذخیره در 

1212 2 2 2 081 

1218 2 2 2 822 

1031 11 11 11 811 

1838 10 10 10 100 

118 100 100 100 138 

120 148 148 148 411 

312 138 138 138 121 

311 011 138 011 113 

133 011 138 011 303 

103 034 138 034 331 

411 821 138 821 342 

421 881 138 881 111 

131 881 138 813 130 

118 881 138 813 1288 

118 881 138 103 1211 

830 813 138 103 1141 

830 813 138 103 1013 

830 813 138 103 1033 

830 813 138 103 1881 

830 813 138 103 1122 

 هاي تحقیقمنبع: يافته
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 ي مختلف در فصل دوم زراعی )بهار(هاحالت( جریان خروجی بهینه آب در 3جدول)

 حالت اولیه سیستان زهک میانكنگي فصل پايانذخیره در 

081 2 2 2 081 

081 2 2 2 822 

831 11 11 11 811 

111 11 12 31 100 

184 31 12 10 138 

142 10 12 123 411 

114 123 12 123 121 

114 123 12 123 113 

114 123 12 123 303 

403 123 12 123 331 

431 123 12 123 342 

418 123 12 011 111 

333 011 111 011 130 

331 011 111 011 1288 

110 011 111 011 1211 

1221 011 111 011 1141 

1210 011 111 011 1013 

1143 011 141 011 1033 

1032 011 131 011 1881 

1830 011 010 011 1122 

 هاي تحقیقمنبع: يافته

آب جاري شده به بخش كشاورزي سیستان در همه ذخاير بیشتر از زهک  میزان،(8در جدول )

میلیون مترمكعب نیز از میانكنگي بیشتر است ولي پس از آن جز  411ذخیره  میزانبوده و تا 

 میلیون مترمكعب( آب جاري شده با سیستان و میانكنگي برابر خواهد بود.  111در يک مورد )

 میزاندر هر فصل با  ،شودبه خوبي مشخص مي (8( و )0) بدين ترتیب با استفاده از دو جدول

 سطح زيركشت جاري شود.  پايهبه مناطق مختلف بر  آب میزانذخیره معین چه 

هاي احتمال ماركوف، ساخته شده با استفاده از ماتريس بهینهاحتمال انتقال  پس از آن ماتريس

اسبه شدند. با استفاده از هاي انتقال بهینه براي فصول زراعي پايیزه و بهاره محو ماتريس

 ير مقادير ذخیره آب در هر فصل زراعي محاسبه شد.ز هايمعادلههاي احتمال انتقال و ماتريس

 (11)  𝐸(𝑆𝑠
∗) = 𝑃f

∗S 



 7414/ 7ماره / ش2اقتصاد كشاورزي/ جلد    12

 (14)  𝐸(𝑆𝑓
∗) = 𝑃s

∗S 

هستند براي دو  (8)و ( 0) هايجدولفصل در  پايانكه همان مقادير ذخیره در  Sبردارهاي 

هنگامي كه نمودار  (1)درجه ترسیم شده اند. با توجه به نمودار 14فصل زراعي همراه با خط 

ذخیره در مخزن بهینه  میزاندرجه باشد بايد حجم مخزن افزايش يابد تا 14ذخیره بالاتر از خط 

درجه باشد به معناي اين است كه مديران بايد حجم مخزن  14شود. در مقابل اگر نمودار زيرخط 

 را با رهاسازي آب كاهش دهند تا ذخیره آب در مخزن بهینه شود. 

 

 
 

 

 
 

 ( میزان بهینه ذخیره آب در طول زمان1نمودار )

بهینه ذخیره آب در ابتداي هر دو فصل زراعي مشخص  میزاندر يک نمودار  بالابا رسم دو نمودار 

 431میلیون مترمكعب و در فصل اول  331بهینه ذخیره آب در فصل دوم  میزانخواهد شد. لذا 

 باشد. میلیون مترمكعب مي

براي دو  𝑧𝑠,𝑡و  𝑧𝑓,tهاي تصادفي مختلف ذخیره مخزن، بردارهاي احتمال براي محاسبه حالت

دهنده احتمال وجود آب مخزن در فصل زراعي پايیز و بهار محاسبه شدند. اين بردارها نشان

میلیون  138مشخص  میزانباشند. مثلاً اگر در فصل پايیز حالت اولیه مي tحالت خاصي در سال 

مخزن در حالت پنجم قرار داشته و بردار احتمال حالت به شكل زير خواهد مترمكعب باشد، يعني 

 بود:

źf,t= [2,2,2,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2] 

هاي مختلف براي سال در ماتريس بهینه ذخیره فصل پايیز احتمال وجود حالت 𝑧𝑓,tبا ضرب 

هاي يكديگر احتمال حالتاول در فصل بهار مشخص خواهد شد. با ضرب مجدد اين بردارها در 
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 11...تخصيص بهينه آب مخازن چاه نيمه

 هايحالتهاي مختلف براي فصول زراعي پايیز و بهار مشخص خواهد شد. در سال (1)جدول 

مقادير بهینه ذخیره  بالاو احتمالات  هامعادلهسال محاسبه شد. با استفاده از  1مختلف براي 

ه به اين نمودار اگر ترسیم شد. با توج (0)مخزن در فصول زراعي اول و دوم تعیین و در نمودار 

( باشد و مديران به 8اولیه ذخیره مخزن در حالت پنجم )جدول  میزاندر فصل زراعي پايیز 

درصد مواقع در ابتداي فصل پايیز و با احتمال 14صورت بهینه آب را تخصیص دهند، مخزن در 

 درصد در ابتداي فصل بهار پر خواهد بود. 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تصادفی بهینه ذخیره در ابتداي هر فصل زراعی( میزان 2نمودار) 

 

بهینه مخزن در فصل پايیز  میزانبهینه سطح آب در مخزن محاسبه خواهد شد.  میزاندر نهايت 

كند. همچنین میلیون مترمكعب است كه نتايج قبل را تايید مي 331و در فصل بهار  431

د در مخزن در ابتداي فصل زراعي میانگین سطح زيركشت بهینه هر منطقه با توجه به آب موجو

خواهد بود. با توجه به اين جدول، سطح زيركشت همه مناطق در فصل  (1)به صورت جدول 

توان گفت به دلیل آب بیشتر در مخزن و بهار )دوم زراعي( بیشتر از فصل پايیز است كه مي

 رودخانه در اين فصل است كه باعث افزايش سطح زيركشت خواهد شد. 
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 ( سطح زیركشت بهینه در مناطق مختلف7جدول)

 

ذخیره بهینه مورد 

انتظار )میلیون 

 مترمكعب(

 سطح زيركشت مورد انتظار  

فصل  

 اول
 فصل دوم

 فصل دوم  فصل اول 

 میانكنگي سیستان زهک  میانكنگي سیستان زهک  

 3221 80131 11383  1021 13110 1121  331 431 میانگین

انحراف 

 معیار
143 100  1111 1131 1413  1311 11113 1814 

 

مختلف هر  هايمخزن در حالت نهیبه زانیبالا م هايها و با كاربرد فرمولبا استفاده از جدول

به دست  يآب در هر سال زراع يرهاساز نهیبه زانمی هاداده نيفصل محاسبه خواهد شد. از ا

. با توجه به دهديپنجم و نوزدهم نشان م هیدو حالت اول يرا برا نهیبه زانی( م8. نمودار )دآييم

 ونیلیم 1011دارد تا  هیاول رهیمترمكعب ذخ ونیلیم 1881كه مخزن  ينمودار هنگام نيا

 يآن است كه آب مخزن برا نهیپس از آن راه به يول شوديرها نم ياديز زانیمترمكعب آب به م

مترمكعب دارد مخزن  ونیلیم 138 هیاول رهیخكه مخزن ذ يهنگام يرها شود. ول يبخش كشاورز

در هر دو حالت آب  ن،یبرسد. همچن نهیكند تا به حالت به دایحجم پ شيهرچه زودتر افزا ديبا

 دي. باردگیيدوم مورد استفاده قرار م يشده و در فصل زراع رهیاول )بهار( ذخ يفصل زراع يط

 لیبه دل يواقع نهیبه زانیذكر شده راه حل مورد انتظار بوده و با م نهیتوجه نمود كه راه حل به

 (دهنده فصل بهار هستندنشان sدهنده فصل پايیز و نشان f) مدل تفاوت دارد. بودن يتصادف

 

 
 ( میزان بهینه رهاسازي آب براي حالت هاي مختلف مخزن3نمودار )
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 27...تخصيص بهينه آب مخازن چاه نيمه

 گیري و پیشنهادهانتیجه
پس از ساخت مدلي مناسب، براي تخصیص آب چاه نیمه به سه بخش زهک،  بررسيدر اين 

ران با استفاده گیمیانكنگي و سیستان از برنامه ريزي پوياي تصادفي استفاده شد. مديران و تصمیم

بهینه  میزانهاي مختلف اولیه مخزن در سال هايحالتتوانند با در نظر گرفتن از اين مدل مي

ذخیره بهینه در مخزن را  میزانرهاسازي آب از مخازن براي مناطق مختلف را به دست آورده و 

مختلف مديريتي مانند  هايفرضپیشتوان تعیین كنند. هم چنین با استفاده از اين مدل مي

فصل  ر هرمختلف را بررسي نمود و سطح بهینه مخزن را د هايحالتكاهش سطح زيركشت و 

 رهاسازي آب مشخص میزان پايهزراعي با توجه به آب اولیه موجود تعیین و سطح زيركشت را بر 

 میزانآب موجود در مخزن،  میزان پايهشود مديران قبل از رهاسازي آب بر نمود. لذا پیشنهاد مي

 .بهینه تخصیص آب به مناطق مختلف را محاسبه كرده و سپس به رهاسازي آن اقدام كنند

 منابع

. مديريت منابع آب و توسعه پايدار. گزارش معاونت پژوهشي. دفتر مطالعات 1830ساماني، ج. 

 زيربنايي.
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