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70/20/9139تاریخ دریافت مقاله:  22/10/8139تاریخ پذیرش مقاله:         

 
 چکیده

شد         سب در  روزافزونبا توجه به ر سي به آب کافي و منا ستر شیرین، د صنایع و افزایش آلودگي منابع آب  سعه  جمعیت، تو

ست شده ا شورها به یك بحران جدی تبدیل  شان دهندۀ کاهش میزان بارش تغییرات آب و هوای جها. برخي از ک ن در قرن اخیر ن

شديمهای جوی  ست و  با س یهابحرانکه خشكسالي های زیادی را به بار آورده ا در این مطالعه تخصیص  .تآبي را افزایش داده ا

. مدل قرار گرفتتصادفي فازی بازه ای برای سه دوره مورد بررسي  یزیربرنامهآب سد لتیان بین مصارف شرب و کشاورزی با کاربرد 

صادفي فازی بازه یزیربرنامه صادفي  یاچندمرحلهای ت تشكیل  یاچندمرحلهاز ترکیب سه مدل خطي فازی، مدل بازه ای و  مدل ت

 95تا  70و برای سددال های اسددتان تهران و مدیریت سددد لتیان  یامنطقهمطالعه از سددازمان آب مورد نیاز داده های شددده اسددت. 

سطح جریان در تمام دوره . نتشد یآورجمع شرایط وقتي که  شان داد که تحت بدترین  شد،  یزیربرنامهایج مطالعه ن  8/46کم با

وجود دارد که این مقدار در حالتي که  هابخشمیلیون متر مكعب کمبود آب در حد پایین تخصددیص بهینه آب نسددبت به تقا ددای 

شد، به  سط با سطح ابدیيمتر مكعب تغییر میلیون م 31سطح جریان آب در کل دوره متو سناریو هنگامي که  . در حالت بهترین 

سود  یزیربرنامهجریان آب در طي افق  شت. حل تابع هدف دو حد نهایي ارزش مورد انتظار  ست کمبود آب وجود نخواهد دا زیاد ا

های اخیر، در بخش کشاورزی يدهد. با توجه به و عیت بحراني آب و خششكسالریزی نشان ميخالص سیستم را در طي افق برنامه

ستم سی ستفاده از  شهری افزایش راندمان آبیاری، ا سب با آب موجود و در بخش  های آبیاری مدرن، تغییر الگوی کشت منطقه متنا

شبكه  صلاح  سانآبا شهری و کاهش الگوی  یيجوصرفهکارگیری تكنولوژی های مدرن کاهنده آب، آموزش ، بهير صارف آب  در م

 .شوديممصرف توصیه 
.، تخصیص آب، سد لتیانیاچندمرحلهریزی تصادفی ای، برنامهفازی بازه یزیربرنامه های کلیدی:واژه

 مقدمه

امروزه مدیریت منابع آب کشور نقش مهمي در فرآیند توسعه      

هایي نظیر رشد اقتصادی، اعتلای سلامت پایدار کشور در حیطه

 تزیسیطمحمنابع آب، حفظ جامعه، امنیت غذایي، توسعه پایدار 

ای و اساسي انسان داراست. براساس و تأمین نیازهای پایه

، بین توان تأمین الملليینبآمارهای اعلام شده از شوی نهادهای 

آب و شدت تقا ا برای آب در جهان شكافي وجود دارد که بحران 

آفرین است. مطالعات سازمان ملل متحد حاکي از آن است که 

افزون بر آن، شكلي جدی در سراسر خاورمیانه است. کمبود آب م

، توسعه صنعتي و کشاورزی  زندگيرشد جمعیت، ارتقای سطح 

ن شده است. ایآب افزایش تقا ای  سبب اکوسیستمها و حفاظت

عوامل و نقش مهم آب در توسعه پایدار سبب توجه بیش از پیش 

ا و هریزیمسئولین  به مدیریت تقا ا و عر ه آب در برنامه

)خیاباني  کشور شده است یامنطقههای کلان و گذاریسیاست

 .(1395و همكاران، 

 گرفته قرار تهران جنوب شرقي کیلومتری 45در ورامین دشت
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 بیش که هكتار است هزار 138 حدود دشت این وسعت است. کل

. شوديم محسوب کشاورزی ارا ي جزء آن از هكتار هزار 60 از

 روند مي کشت زیر به منطقه این در که عمده ترین محصولاتي

جات. اصلي ترین  صیفي و سبزی پنبه، جو، گندم، :از عبارتند

که در این دشت جریان دارد رودخانه جاجرود  یارودخانه

که از کوه های البرز سرچشمه گرفته است. عمده نیاز  باشديم

)سازمان جهاد شوديمآبي دشت ورامین از این رودخانه تأمین 

از سفره  رویهيبهای برداشت(.  1395ی استان تهران، کشاورز

دشت ورامین باعث نشست این دشت به میزان  یرزمینيزهای 

 یهاآبلذا، کاربرد بهینه مصرف  سانتي متر شده است. 12سالانه 

)شرکت آب و رسديمسطحي در این منطقه  روری به نظر 

 (.1395فا لاب جنوب شهر تهران، 

 کیلومتری 25 فاصله در جاجرود ودخانهر روی بر لتیان سد

 542قابلیت تنظیم سالانه و   داشته قرار تهران شرقي شمال

ه ب تهرانآب را دارد که برای تأمین آب شهر  مترمكعبمیلیون 

هكتار زمین  30000حدود  ،بمیلیون مترمكع 290میزان 

 .دگیرمورد استفاده قرار مي و همچنین تولید انرژی  کشاورزی

 مگاوات 45با ظرفیت  نیروگاه آبيدارای همچنین، 

 احداث سد لتیان(. -استان تهران یامنطقه)سازمان آب باشدمي

 یبرداربهره مورد 1346 سال از و آغاز 1342 سال در سد این

 ظرفیت و متر 107 ارتفاع با بتوني وزني سد، این است. گرفته قرار

 تراز در دریاچه مساحت .باشديم مترمكعب میلیون 85 مفید

 سالانه شده تنظیم آب حجم .است هكتار 330 معادل آب نرمال

 مترمكعب یونمیل 542 حدود جاجرود جریان از لتیان سد

  (.1396ای تهران، )شرکت سهامي آب منطقه باشديم

 تاکنوندر زمینه مدیریت منابع آبي و مدل فازی خاکستری 

( در مطالعه2015و همكاران ) 44مطالعاتي انجام شده است. چن

 تیریمدرا جهت  یفاز یامرحلهدو  يتصادف یزیرمدل برنامه ای

نشان  جیانترا بكار بردند.  نامطلوب طیدر شرا يكیدرولیه ستمیس

                                                           
44 . Chen 
45 . Barik 

کند يکمك م رندهیگ میبه تصم وستهیو پ یيدوتا یرهایمتغ داد

 طیشرا در یلترفو انتخاب  صیتخص یبرا يمطلوب یراهبردها

 ( در مطالعه خود2012و همكاران ) 45ارائه دهد. باریكمختلف 

 یهاتیبا محدود یامرحلهدو  يتصادف يخط یزیربرنامه مدل

راه حل  نیبهتر میمفاه نمودند علاوه بر این را بررسي  يخط

مورد  یامرحلهدو  يتصادف یزیربرنامهدر  نهیبه نیمطلوب و بدتر

با  يسپس مدل چند هدفه قطعگرفت. قرار  لیو تحل هیتجز

و یك مثال کاربردی در این زمینه حل  یریگاستفاده از روش وزن

 یزیربرنامه( 2008و همكاران ) 46ليبررسي گردید. 

آب سد در کانادا  سازیینهبهفازی بازه ای را برای  یاچندمرحله

تصادفي  یزیربرنامهاین مدل از روش  به کار گرفتند.

با در نظر گرفتن عدم حتمیت به صورت  یاچندمرحله

فازی، پارامترهای بازه ای و تابع توزیع احتمال در  یهامجموعه

د چن یزیربرنامهتشكیل شده است.   سازیینهبهچارچوب مدل 

منعكس و برای  يخوببهفازی بازه ای پویایي مدل را  یامرحله

بسیار مناسب است. در این  یامرحلهحل مسائل بزرگ و چند 

سناریو مورد  81مطالعه مدیریت منابع آب در طي سه دوره تحت 

 یزیربرنامه(  مدل 2006لي و همكاران )بررسي قرار گرفت. 

ارامترهای بازه ای را برای مدیریت با پ یامرحلهتصادفي چند 

 هانآمنابع آب در کانادا تحت سناریوهای متفاوت به کار گرفتند. 

در مطالعه خود علاوه بر تخصیص آب بین مصارف مختلف به 

بررسي مبادله بین اهداف محیط زیستي و اقتصادی پرداختند. 

سناریو برای سه مصرف کننده شهری،  81طي  هاآننتایج مطالعه 

کشاورزی و صنعتي و سه دوره آینده ارائه شد.  کارمكار و 

غیردقیق را در مدیریت  سازیینهبه( راهكار 2006) 47موجومدار

 زیساینهبهمدلهای  تاکنونکیفیت آب رودخانه به کار بردند. 

چند هدفه فازی خاکستری برای مدیرت کیفیت منابع آب کاربرد 

 یامرحلهزی خاکستری دو داشته است. در این مطالعه، راهكار فا

موجود در مدل فازی خاکستری  هایینهگزبرای دستیابي به کل 

46 . Li 
47 .Karmakar and Mujumdar 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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در مرحله اول دقیقاً شبیه مدل  سازیینهبهارائه شده است. مدل 

فازی خاکستری بوده و در مرحله دوم حد بالای سطوح قابل 

. شديمدسترس آلوده کننده را حداکثر و حد پایین حداقل 

تصادفي دو  یزیربرنامه( روش 2005ان )و همكار 48ماسود

فازی با پارامترهای بازه ای در شرایط عدم حتمیت را  یامرحله

برای مدیریت منابع آب در کانادا به کار برده و سیاست های لازم 

بیان  هاآنبرای مواجهه با کم آبي را مورد بررسي قرار دادند. 

حتمیت برخلاف مدل های ذکر شده عدم  IPP49مدل نمودند 

، اما قادر به بیان عدم کنديمسمت چپ مدل را به خوبي بیان 

 حتمیت سمت راست مدل نیست.

پارامترهای اولیه با عدم  IPPعلاوه بر این، در حالي که در مدل  

حتمیت و به صورت بازه ای در مدل وارد مي شوند، حد بالا و 

پایین این فواصل نیز ممكن است دارای عدم حتمیت باشد که 

ر مدل ذکر شده در نظر گرفته نمي شود. در نتیجه عدم حتمیت د

. یك راهكار برای بیان تمام روش های عدم دهديمرخ  یادوگانه

 TSPدر چارچوب مدل  IPPو  FP50حتمیت ترکیب دو روش 

است. این مدل عدم حتمیت سمت راست و چپ مدل را  51

ی از اهمیت اقتصادی نقض فاکتورهاو  گیرديمهمزمان در نظر 

 .کنديمپیش تعریف شده را نیز به خوبي بیان 

مدیریت تقا ای آب ( 1395در بخش مطالعات داخلي مظفری )

 گذارییمتقبا تاکید بر سیاست را آبیاری در دشت اردلان 

نتایج نشان داد که افزایش قیمت آب آبیاری )تحت بررسي نمود. 

ر ه( منجریال نسبت به شرایط سال پای 1000تا  200سناریوهای 

 و يفرنگگوجهگندم آبي، یونجه،  کشت یرزبه کاهش سطح 

جو آبي و هندوانه در الگوی  کشت یرزآفتابگردان و افزایش سطح 

شود. همچنین، اعمال این سیاست منجر به کشت منطقه مي

درصد آب مصرفي در الگوی کشت و کاهش  83/7تا  04/2کاهش 

در دشت اردلان درصد درآمد ناخالص کشاورزان  65/7تا  96/1

مدیریت بهینه منابع آب ( 1395محمودزاده و همكاران ) .شوديم

                                                           
48 . Maqsood 
49 . Interval Parameter Programming 

 نتایج بررسيرا مورد بررسي قرار دادند.  زیرزمیني جزیره کیش

سناریوهای مختلف فر ي تغییرات محیطي نشان داد که اثر 

تغییرات خط ساحلي ناشي از افزایش سطح آب دریا به خصوص 

بر لنز آب شیرین است و  یرگذارتأثدر مناطق پست، عامل مهم 

تغییرات نرخ تغذیه نیز از عوامل بسیار مهم و موثر بر سیستم آب 

. همچنین لحاظ نمودن آثار تغییرات شوديمزیرزمیني تلقي 

محیطي در مدیریت بهینه آبخوان جزیره کیش، منجر به کاهش 

درصدی مقدار مجاز برداشت شده است که نشان  20بیش از 

یت بالای مدیریت منابع آب زیرزمیني جزایر دهنده حساس

  .کوچك به این تغییرات است

برای استفاده را مدیریت خشكسالي ( 1394ملكي و ترکماني )

بررسي نمودند. نتایج  بهینه از منابع آب استان خراسان شمالي

با  1379شدیدترین خشكسالي مربوط به زمستان نشان داد 

ین خشكسالي مربوط به و خفیف تر -85/2تجمعي  SPI میزان

. بر اساس باشديم -54/0تجمعي  SPI با میزان 1386پاییز 

از سطح زیر کشت آبي به  %60های به عمل آمده، حدود -بررسي

غلات )گندم و جو( اختصاص یافته است که علت این امر در 

ها انطباق فصل رشد این محصولات با رژیم آبدهي رودخانه

 .باشديم

برداری بهینه از مخزن سد بهره( 1393باسي )پور و کررستگاری

ررسي ب ایریزی تصادفي نادقیق پنج مرحلهکاربرد برنامهرا با لار 

نتایج نشان داد که در بدترین شرایط طي سه سال آینده نمودند. 

( میلیون 0و  48( و در بخش کشاورزی )0و  54در بخش شهری )

ترمكعب در م 8/0مترمكعب کمبود آب رخ خواهد داد. کاهش 

درصد در راندمان  12الگوی مصرف ماهانه بخش شهری و افزایش 

آبیاری بخش کشاورزی تحت پوشش سد لار راهكارهای مناسبي 

ذا . لباشديمبرای رویارویي با بحران کم آبي در سه سال آینده 

که مدیران در جهت افزایش راندمان آبیاری  شوديمتوصیه 

 این جهت گام بردارند.کشاورزی و آموزش کشاورزان در 

50 .Fuzzy Programming 
51 .Two Stage Programming 
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و تعیین حداکثر سود هدف مطالعه حا ر تخصیص بهینه آب 

 ییزربرنامهمصرف کننده شهری و کشاورزی با استفاده از روش 

ت. اسفازی بازه ای در شرایط عدم قطعیت  یاچندمرحلهتصادفي 

اگر آب وعده داده شده به مصرف کننده در دوره مورد نظر رها 

تم افزایش و اگر رها نشود، مصرف کننده شود، سود خالص سیس

ا خود ر هاییتفعالتهیه کند و یا  یترگرانباید آب را از منبع 

 رر خواهد مصرف کننده  کاهش دهد که در دو حالت

 (.1388همكاران،  )صبوحي وکرد

وعده داده شده برای یك محصول رها نشود فرض بر این  اگر آب

ی و یا مقدار کنديمتر تهیه است که کشاورز آب را از منبع گران 

که در حالت  دهديماز کشت خود را در مورد آن محصول کاهش 

افزایش)به خاطر افزایش قیمت آب( و در حالت دوم  هاینههزاول 

. برای کاهش زیان یابديمسود کاهش)به خاطر کاهش کشت( 

 ناشي از محدودیت آب راندمان آبیاری باید افزوده شود.

 

 هامواد و روش

مدیر سیستم با مسئله تخصیص آب بین کنید رض ف          

مصرف کنندگان رقیب بخش کشاورزی و شهری رو به رو است. 

. شوديمعر ه آب به صورت تصادفي برای آینده در نظر گرفته 

 مقدار تقا ای آب نیز با توجه به نیاز 

گروه های مختلف برآورد و برای تمامي داده ها یك بازه منطقي 

 .شوديمدر نظر گرفته 

 

 

 

 

 

 

 

بخش کشاورزی در صورتي که بداند آب کمتری در دسترس  

خواهد داد و یا به نحوی تغییر  کاهشدارد فعالیت هایش را 

 که نیاز به آب کمتری داشته باشد.  خواهد داد 

مدیر باید طرحي را ایجاد کند که  قطعیتوجود عدم  شرایطدر 

، سود سیستم حداکثر و علاوه بر تخصیص کارای آب در آن

 ریسك سیستم نیز کاهش یابد.

حداکثر کردن سود سیستم)بخش شهری و این مدل هدف  

 ،است یزیربرنامهتخصیص بهینه آب در طي دوره  کشاورزی( و

علاوه بر این، با کاربرد این روش درجه خاکستری بودن مجموعه 

 . ابدیيمجواب روش بازه ای نیز کاهش 

ره مورد نظر رها اگر آب وعده داده شده به مصرف کننده در دو

شود، سود خالص سیستم افزایش و اگر رها نشود، مصرف کننده 

ا خود ر یهاتیفعالتهیه کند و یا  یترگرانباید آب را از منبع 

 کاهش دهد که در دو حالت سیستم  رر خواهد کرد. 

. مصرف آب است در این مطالعه عر ه آب به صورت تصادفي

به نیاز مصرف کنندگان در  در مرحله اول با توجه هابخشتوسط 

بعد از حل مدل، تخصیص و  برآورد گذشته آینده و داده های 

بهینه آب به مصرف کنندگان با توجه به هدف حداکثر سازی 

سود سیستم و حداکثر سازی تأمین آب مورد نیاز مصرف 

يمفرم کلي مدل به صورت زیر  .کنندگان به دست خواهد آمد

و  ، هیو2015چن و همكاران،  ،2008)لي و همكاران، باشد

(. 2014همكاران، 
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که در آن
f  ، بازه سود خالص سیستم



itNB  بازه

به ازای هر واحد  tدر دوره   iسود مصرف کننده 

،  يآب تخصیص


itW  بازه آب وعده داده شده به

، tدر طي دوره   iمصرف کننده 


itC  بازه  رر

به ازای هر واحد آب وعده داده شده   iمصرف کننده 

t   ،iرها نشده در دوره  t kD  بازه کمبود آب برای

، به tدر دوره  kتحت سناریوی  iمصرف کننده 

عبارت دیگر مقداری از 


itW  که در هنگام عر هthq 

رها نمي شود ، 


thq  بازه متغیر تصادفي عر ه آب در

احتمال رخ دادن  h ،tkpو سطح جریان  tدوره 

، tدر دوره  k سناریو


tk  بازه مازاد آب سد بعد از

دوره  t  ،tدر دوره  kرها شدن آب تحت  سناریوی 

دوره در ویسنارتعداد  tk( و 3,2,1tبررسي) مورد

t باشديم .
  و



ijD
متغیر تصمیم هستند. پارامتر  

  بازه نشان دهنده درجه ای از به حداکثر رسیدن

است که مقدار آن بین صفر  هاتیمحدودزی و سایر فا

نزدیك به یك نشان دهنده  مقادیر. باشديمو یك 

 یهاتیمحدودرسیدن فواصل تعریف شده تابع و یا 

ه نزدیك ب مقادیر. برعكس است مورد نظر به حد بالا

که در آن فواصل تعریف  دهديمصفر راه حلي را ارائه 

 به حد پایین نزدیك هاتیمحدودشده برای تابع و 

همچنین. هستند
  fff  و

  maxmaxmax iii WWW  که در این فرمول


maxiW  و


m a xiW  حد بالا و پایین حداکثر مقدار

 .باشديم iتخصیص آب برای مصرف کننده 
  minminmin iii WWW  آن که در



miniW  و


miniW مقدار تخصیص آب  قلحد بالا و پایین حدا

)لي و همكاران، داریم ، باشديم iبرای مصرف کننده 

، هیو و همكاران، 2015، چن و همكاران، 2008

2014 .) 

(2)     ,th th thth th
q q q q q

       
  
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 2رمول شماره فدر 


j
q
فاصله پاییني از حد پاییني عر ه آب،  



j
q
فاصله بالایي از حد پاییني عر ه آب،  



j
q
فاصله پاییني از  

حد بالایي عر ه آب و 


j
q
فاصله بالایي از حد بالایي عر ه آب  

، 1هنگامي که در مدل شماره  .باشديم jان سطحي تحت جری


iW  مدل مذکور شوديمبه عنوان یك پارامتر قطعي شناخته ،

به  توانديمبا در نظر گرفتن حد بالا و پایین اهداف مورد تمایل 

 یافاصله ،(. نتایج حاصل1996دو زیر مدل تقسیم شود)هانگ، 

را برای تابع هدف و متغیر تصمیم با سطوح مختلفي از ریسك و 

. این نتایج برای ایجاد دهديمارائه   هاتیمحدودبا در نظر گرفتن 

به کار مي روند. با قرار دادن  یریگمیتصم یهانهیگز

iiii yWWW  

به طوری که  


iW  دارای ارزش تعیین

باشد و  شده و قطعي
  iii WWW  و 1,0iy  ،

متغیر تصمیم است  iyدر اینجا. شوديمارائه   3مدل شماره  

هدف به کار مي رود  که برای تعیین یك مجموعه بهینه از ارزش

. به عنوان رسديم روری به نظر  یگذاراستیسو برای تحلیل 

که  مثال وقتي


iW (1به بالاترین حد خود برسد=iy سود )

. شوديمسیستم حداکثر و تقا ای آب نیز به طور کامل تأمین 

ولي اگر آب وعده داده شده در این حالت رها نشود  رر سیستم 

ا گذاری را بنیز به حداکثر خواهد رسید و این امر مسائل سیاست

 یرهایمتغاگر  .کنديمل رو به رو مشك


iW ،f ،maxiW 

و
 jq

يمحاصل   3قرار گیرند مدل شماره  1در مدل شماره   

، هیو و 2015، چن و همكاران، 2008)لي و همكاران،  شود

تصادفي فازی بازه ای  یزیربرنامه شمای کلي (. 2014همكاران، 

، 2008)لي و همكاران،  باشديم 3رابطه به صورت  یامرحلهچند 

 (. 2014، هیو و همكاران، 2015چن و همكاران، 

 
 IFMPساختار مدل  -1شکل 
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 بحث و نتایج

جریان آب )جریان آب کم،  شدتبرای به دست آوردن احتمال          

سال گذشته در محل  36و یا زیاد( بر اساس داده های بارندگي متوسط 

سد و با استفاده از شاخص بارندگي استاندارد درصد سال های خشك 

تر محاسبه شد و از این درصدها برای احتمال وقوع سطح  و متوسط و

جریان کم، متوسط و زیاد جریان خروجي آب سد استفاده شد. نتایج 

 ،رمالحالات دارای سال ن درصد 57/0در یان حوزه سد لتنشان داد که 

عر ه  درصد خشكسالي بوده است. 26/0و سالي درصد تر 17/0

رد و کارب یسازهیشببا استفاده از روش سال آینده،   3تصادفي آب برای 

و این اعداد با در نظر  یسازهیشب برای سال های مختلف اعداد تصادفي

 و ی گذشتهو حداقل  داده ها گرفتن یك بازه با استفاده از حداکثر

نتایج حاصل را نشان  1جدول  .در نظر گرفته شد هاآنانحراف معیار 

به علت عدم توسعه کشاورزی در منطقه در سه سال آینده  دهد.مي

داده های میزان تخصیص آب برای کشاورزان از میزان آب مورد 

و با در نظر  95بابت سطح زیر کشت سال  هاآنتقا ای سال های قبل 

در مورد مصرف کنندگان شهری ابتدا با گرفتن یك بازه به دست آمد. 

 تهران آیندهسال سه سالانه، جمعیت  استفاده از نرخ رشد جمعیت

، از لتیاناز سد  تهران و کرجتقا ای آب مردم  محاسبه شد.

دی آب افراندر الگوی مصرف  جمعیت تحت پوشش سد  ربحاصل

تخصیص آب هدف بین مصارف  2جدول  به دست آمد. تهرانشهر 

را نشان مي دهد. یزیربرنامهشهری و کشاورزی در طي افق 
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 اطلاعات مربوط به عرضه آب و احتمال انواع سطح جریان -1جدول 

 سطح جریان احتمال مربوطه میلیون متر مكعب()جریان آب                                            

   (t=1) 1دوره      (t=2) 2 دوره (t=3) 3 ورهد   

 کم 26/0 (345و379) (352و386) (348و394)

 متوسط 57/0 (329و8/523) (344و531) (381و545)

 زیاد 17/0 (504و573) (523و589) (531و589)

 

 )میلیون متر مکعب(یزیربرنامهتخصیص آب هدف بین مصارف شهری و کشاورزی در طی افق عات مربوط به اطلا -2جدول 

   یزیربرنامهق اف

  (t=1) 1دوره  (t=2) 2 دوره (t=3) 3 دوره

 تقا ای آب هدف   

 مصرف کننده شهری (4/241و9/292) (241و301) (289و308)

 مصرف کننده کشاورزی (167و3/297) (171و285) (172و264)

 حداکثر تقا ای آب   

 مصرف کننده شهری (341و485) (358و494) (412و503))

 مصرف کننده کشاورزی (248و6/368) (198و354) (194و338)

 حداقل تقا ای آب   

 مصرف کننده شهری (208و242) (202و238) (221و274)

 مصرف کننده کشاورزی (104و172) (112و154) (108و168)

 

برای به دست آوردن سود و زیان مصرف کننده شهری به ازای یك 

تهران )خوش تقا ای آب شهر  تابعبا کاربرد  ،واحد آب ا افي رها شده

( و مفهوم مازاد مصرف کننده، سود و زیان 1381اخلاق و همكاران، 

فرد شهری به ازای یك واحد تغییر در میزان آب مصرفي برای سال 

های گذشته به دست آمد و برای سه سال آینده با استفاده از روش 

ARIMA هشد. نتایج حاصل از سود و زیان مصرف کنند ينیبشیپ 

آمده است.      3شهری در جدول 

 1کننده شهری به ازای یک واحد تغییر در مصرف آب)ریال(و زیان مصرفاطلاعات مربوط به سود  -3جدول 

  (t=1) 1دوره  (t=2) 2 دوره (t=3) 3 دوره

 سود (2/485و6/590) (2/485و593) (493و4/581)

  رر (4/384و6/496) (397و498) (391و488)

 آب برای هر فرد شهری تحت پوشش سد  مترمكعب 1 . منظور افزایش 1            

سه سال آینده کشاورزان، ابتدا الگوی کشت منطقه سود حصول برای 

واحدی آب، بازده ناخالص محاسبه شد. این عمل  1محاسبه و با تغییر 

بین میزان آب مصرفي و سود حاصل  یارابطهبه دفعات تكرار گردید تا 

ه دست آید. سپس با استفاده از این رابطه و آمار آب تخصیصي از آن ب

سال گذشته، سود حاصل  20سد لتیان به بخش کشاورزی در طي 

برای سه سال   ARIMAسال گذشته محاسبه و توسط مدل  20برای 

واحد   1تفاوت بین قیمت خرید گردید. در حالت  رر،  ينیبشیپآینده 

به عنوان کاهش در سود  کشاورز  حقابهآب از سایر منابع و قیمت خرید 

د. ش ينیبشیپدر سال های گذشته محاسبه و برای سه سال آینده  
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آمده  4نتایج حاصل از سود و  رر مصرف کننده کشاورزی در جدول 

 است.

 2و زیان مصرف کننده کشاورزی به ازای یک واحد تغییر در مصرف آب)ریال(اطلاعات مربوط به سود   -4جدول 

  (t=1) 1دوره  (t=2) 2 دوره (t=3) 3 هدور

 سود (2/105و3/145) (132و164) (138و176) 

  رر (5/80و2/91) (84و92) (91و6/98)

 ي تحت پوشش سداز ارا ي باغآب برای هر  هكتار  مترمكعب 1. افزایش 2       

  

 5 جدولبا کاربرد داده های اولیه و حل مدل نتایج حاصل گردید. 

سناریو در دوره اول را با استفاده از مدل  9نه آب تحت تخصیص بهی

IFMP  شوديمرا نشان مي دهد. همان طور که در جدول مشاهده 

تقا ای هدف برای مصرف کننده شهری و کشاورزی به ترتیب برابر با 

23811 W 17221و W  0213است. متغیرهای Dن مي نشا

کمبود آبي وجود در سال تر دهد که برای مصرف کننده کشاورزی 

اگر سایر  و شوديم ترمبهمنخواهد داشت. در سایر حالات مسئله 

مصرف کنندگان تمام تقا ای هدف خود را استفاده نكنند، کمبود آب 

اما، تحت شرایط رسیدن به تقا ای هدف توسط سایر  ابدیيمکاهش 

. متغیرهای ابدیيمود آب افزایش مصرف کنندگان،  کمب

),( 440111 D و)/,( 2320211 D  نشان مي دهد که در

کمبود آب برای مصرف کننده درصد(،  22حالت سطح جریان کم )

میلیون مترمكعب و برای مصرف کننده کشاورزی  44و  0شهری بین 

 میلیون مترمكعب است.          2/32و  0بین 

 در دوره اول IMSLPحل مدل  -5 جدول

تخصیص بهینه 

)(A 

 کمبود آب

)(D
 

 آبتقا ای 

)(w
 

احتمال وقوع سطح 

)(جریان p
 

 جریان آب

)(h
 

مصرف      

 کننده

 

 سناریو 

 111 شهری کم 26/0 238 (0و44) (194و238)

 211 کشاورزی کم 26/0 172 (0و2/32) (8/139و172)

 112 شهری متوسط 57/0 238 (0و38) (200و238)

 212 کشاورزی متوسط 57/0 172 (0و32) (140و172)

 113 شهری زیاد 17/0 238 (0و26) (212و238)

 213 کشاورزی زیاد 17/0 172 0 172

سناریوهای ممكن در دوره دوم تخصیص بهینه آب را تحت  6جدول 

نشان مي دهد. متغیرهای  440121 ,D ، 2320122 /,D  و

 320123 ,D  شهری(،  1به این معناست که برای مصرف کننده(

 ، کمبود آب برابر با2تحت سطوح جریان پایین، متوسط و بالا در دوره 

است. مجموعه جواب  (0و32( و )0و2/32(، )0و44)

0229129  DD  نشان مي دهد که در حالت سطح جریان زیاد

در دوره دوم در بخش شهری و کشاورزی کمبود آبي وجود ندارد اگر 

د. مقادیر تخصیص بهینه سطح جریان آب در دوره اول نیز بالا باش

(222,254)A127   و),( 170158227 A  دهد که نشان مي

اگر سطح جریان در دوره اول زیاد و در دوره دوم کم باشد با توجه به 

مقادیر کمبود آب ایجاد شده در دو دوره، میزان آب تخصیصي در بخش 

میلیون متر مكعب و در بخش کشاورزی  254و  222شهری در بازه 

 میلیون متر مكعب قرار دارد. 170و  158در بازه 
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 ر دوره دومد IMSLPحل مدل  -6جدول 

تخصیص بهینه 

)(A 

 کمبود آب

)(D
 

 آبتقا ای 

)(w
 

احتمال وقوع 

سطح جریان

)( p
 

 جریان آب

)(h
 

 سناریو مصرف کننده

 121 شهری کم -کم 06/0 254 (0و44) (210و254)

 221 کشاورزی کم -کم 06/0 170 (0و33) (137و170)

 122 شهری متوسط -کم 14/0 254 (0و2/32) (8/221و254)

 222 کشاورزی متوسط -کم 14/0 170 (0و8/32) (2/137و170)

 123 شهری زیاد -کم 04/0 254 (0و32) (222و254)

 223 کشاورزی زیاد -کم 04/0 170 (0و28) (142و170)

 124 شهری کم -متوسط 14/0 254 (0و38) (216و254)

 224 کشاورزی کم -متوسط 14/0 170 (0و34) (136و170)

 125 شهری متوسط -متوسط 32/0 254 (0و40) (212و252)

 225 کشاورزی متوسط -متوسط 32/0 170 (0و12) (158و170)

 126 شهری زیاد -متوسط 09/0 254 (0و32) (222و254)

 226 کشاورزی زیاد -وسطمت 09/0 170 (0و26) (144و170)

 127 شهری کم -زیاد 04/0 254 (0و32) (222و254)

 227 کشاورزی کم -زیاد 04/0 170 (0و12) (158و170)

 128 شهری متوسط -زیاد 09/0 254 (0و31) (223و254)

 228 کشاورزی متوسط -زیاد 09/0 170 (0و8) (162و170)

 129 شهری زیاد -زیاد 02/0 254 0 254

 229 کشاورزی زیاد -زیاد 02/0 170 0 170

 

مصرف کننده را تحت تمام دو تخصیص بهینه آب برای  7جدول 

نشان مي دهد. مقادیر  3سناریوهای ممكن در دوره 

 8460131 /,D ، 380231 ,D  به این معناست که اگر سطح

( واحد 0و38)و  (0و8/46باشد، مقدار )کم جریان آب در هر سه دوره 

کمبود آب به ترتیب برای مصرف کننده شهری و کشاورزی تحت دوره 

سوم وجود دارد. مقادیر  3101314 ,D ، 2202314 ,D  به این

باشد، متوسط معناست که اگر سطح جریان آب در هر سه دوره 

 کننده( واحد کمبود آب به ترتیب برای مصرف 0و22و ) (0و31مقادیر)

شهری و کشاورزی تحت دوره سوم وجود دارد. همچنین اگر جریان 

ود آبي برای مصرف بباشد در اکثر موارد کمزیاد آب در دوره سوم 

 . وجود نخواهد داشت کننده شهری و کشاورزی در دوره سوم
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 در دوره سوم IMSLPحل مدل  -7جدول 

 تخصیص

 A)(بهینه 

 کمبود آب

)(D
 

 تقا ای

 آب

)(w
 

 احتمال وقوع

 سطح

)(جریان p
 

 جریان آب

)(h
 

 سناریو مصرف کننده

 131 شهری کم -کم -کم 01/0 292 (0و8/46) (2/245و292)

 231 کشاورزی کم -کم -کم 01/0 168 (0و38) (130و168)

 132 شهری متوسط -کم -کم 03/0 292 (0و46) (246و292)

 232 کشاورزی متوسط -کم -کم 03/0 168 (0و32) (136و168)

 133 شهری زیاد -کم -کم 01/0 292 (0و28) (264و292)

 233 کشاورزی زیاد -کم -کم 01/0 168 0 168

 134 شهری کم -متوسط -کم 03/0 292 (0و8/46) (245.2و292)

 234 کشاورزی کم -متوسط -کم 03/0 168 (0و28) (140و168)

 135 شهری متوسط -متوسط -کم 08/0 292 (0و34) (258و292)

 235 کشاورزی متوسط -متوسط -کم 08/0 168 (0و29) (139و168)

 136 شهری زیاد -متوسط -کم 02/0 292 (0و24) (268و292)

 236 کشاورزی زیاد -متوسط -کم 02/0 168 0 168

 137 شهری کم -زیاد -کم 01/0 292 (0و34) (258و292)

 237 کشاورزی کم -زیاد -کم 01/0 168 (0و24) (144و168)

 138 شهری متوسط -زیاد -کم 02/0 292 (0و25) (267و292)

 238 کشاورزی متوسط -زیاد -کم 02/0 168 (0و22) (146و168)

 139 شهری زیاد -زیاد -کم 007/0 292 0 292

 239 کشاورزی زیاد -زیاد -کم 007/0 168 0 168

 1310 شهری کم  -کم -متوسط 03/0 292 (0و39) (253و292)

 2310 کشاورزی کم  -کم -متوسط 03/0 168 (0و28) (140و168)

 1311 شهری متوسط  -کم -متوسط 03/0 292 (0و31) (261و292)

 2311 کشاورزی متوسط  -کم -متوسط 03/0 168 (0و18) (150و168)

 1312 شهری زیاد -کم -متوسط 02/0 292 0 292

 2312 کشاورزی زیاد -کم -متوسط 02/0 168 0 168

 1313 شهری کم -متوسط -متوسط 08/0 292 (0و33) (259و292)

 2313 کشاورزی کم -متوسط -متوسط 08/0 168 (0و26) (142و168)

 1314 شهری متوسط -متوسط -متوسط 18/0 292 (0و31) (261و292)

 2314 کشاورزی متوسط -متوسط -متوسط 18/0 168 (0و22) (146و168)

 1315 شهری زیاد -متوسط -متوسط 05/0 292 0 292

 2315 کشاورزی زیاد -متوسط -متوسط 05/0 168 0 168

 1316 شهری کم -زیاد -متوسط 02/0 292 0 292

 2316 کشاورزی کم -زیاد -متوسط 02/0 168 (0و21) (147و168)
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 در دوره سوم)ادامه( IMSLPدل حل م - 7جدول  

 تخصیص

 A)(بهینه  

 کمبود آب

)(D
 

 تقا ای        

 آب 

)(w
 

احتمال 

 وقوع

 سطح  

جریان

)( p
 

 جریان آب

)(h
 

 سناریو مصرف کننده

 1317 شهری متوسط -زیاد -توسطم 05/0 292 0 292

 2317 کشاورزی متوسط -زیاد -متوسط 05/0 168 (0و12) (156و168)

 1318 شهری زیاد -زیاد -متوسط 01/0 292 0 292

 2318 کشاورزی زیاد -زیاد -متوسط 01/0 168 0 168

 1319 شهری کم -کم -زیاد 01/0 292 (0و26) (266و292)

 2319 کشاورزی کم -کم -یادز 01/0 168 (0و22) (146و168)

 1320 شهری متوسط -کم -زیاد 02/0 292 (0و24) (268و292)

 2320 کشاورزی متوسط -کم -زیاد 02/0 168 0 168

 1321 شهری زیاد -کم -زیاد 007/0 292 0 292

 2321 کشاورزی زیاد -کم -زیاد 007/0 168 0 168

 1322 یشهر کم -متوسط -زیاد 02/0 292 (0و14) (278و292)

 2322 کشاورزی کم -متوسط -زیاد 02/0 168 (0و8) (160و168)

 1323 شهری متوسط -متوسط -زیاد 05/0 292 0 292

 2323 کشاورزی متوسط -متوسط -زیاد 05/0 168 0 168

 1324 شهری زیاد -متوسط -زیاد 01/0 292 0 292

 2324 کشاورزی زیاد -متوسط -زیاد 01/0 168 0 168

 1325 شهری کم -زیاد -زیاد 007/0 292 (0و8) (284و292)

 2325 کشاورزی کم -زیاد -زیاد 007/0 168 0 168

 1326 شهری متوسط -زیاد -زیاد 01/0 292 0 292

 2326 کشاورزی متوسط -زیاد -زیاد 01/0 168 0 168

 1327 شهری زیاد -زیاد -زیاد 004/0 292 0 292

 2327 کشاورزی زیاد -زیاد -زیاد 004/0 168 0 168

حل تابع هدف    538951210,625503150f  
دو حد  

نهایي ارزش مورد انتظار سود خالص سیستم )ریال( را در طي افق 

نشان مي دهد. سود خالص سیستم نیز مانند سایر  یزیربرنامه

متغیرهای مدل بین دو حد بالا و پایین 
f  و

f در کنديمتغییر .

شرایطي تقا ای آب هدف توسط مصرف کنندگان صورت گیرد، یك 

در مقابل کم آبي مقاومت کند.  توانديمطرح با پایین ترین سود، بهتر 

تمایل برای رسیدن به حد بالای سود سیستم مطابق با رسیدن به 

در حالت لي به طور کو بالعكس.  باشديمریسك بالاتر 
 WWi 

و حد پایین تقا ای آب  کنديم، مدیر سیستم محافظه کارانه عمل 
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 شوديم. این مسئله موجب دهديمهدف را به مصرف کنندگان وعده 

هر دو متغیر کمبود آب 


ijoptD
و تخصیص نهایي آب  



ijoptA
نسبت  

تقا ای آب هدف به بالاترین بد. در صورتي که کاهش یاحالت عادی به 

حد خود برسد )
 WWi آب را در  نانهیبخوش( مدیر به صورت

. در این حالت هر دو متغیر کمبود دهديماختیار مصرف کنندگان قرار 

آب 


ijoptD
و تخصیص نهایي آب  



ijoptA
حالت عادی به نسبت  

در این حالت با رخ  شوديم. همان طور که ملاحظه ابدیيمافزایش 

دادن ترسالي به احتمال زیاد  آب  مورد نیاز مصرف کنندگان تأمین 

اما در سال های خشك ریسك تأمین آب مورد نیاز مصرف  شوديم

 .کنندگان بالا است

 

  گیرینتیجه

و  شربالعه تخصیص آب سد لتیان بین مصارف در این مط       

تصادفي فازی بازه ای برای سه  یزیربرنامهکشاورزی با کاربرد 

که تحت داد حل مدل نشان  دوره مورد بررسي قرار گرفت.

زی ریبدترین شرایط وقتي که سطح جریان در تمام دوره برنامه

 (2/245و292)  کم باشد، کل آب تخصیص داده شده در کل دوره

مصرف کننده  2میلیون مترمكعب و کل آب مورد تقا ا از سوی 

 میلیون مترمكعب است.  292برابر 

میلیون متر مكعب کمبود در  8/46این مسئله نشان مي دهد که 

جود و هابخشحد پایین تخصیص بهینه آب نسبت به تقا ای 

دارد. در مقابل تحت سناریوی سطح جریان متوسط در کل طول 

میلیون مترمكعب و  (261و292)تخصیص یافته  دوره، کل آب

میلیون مترمكعب  است.  292تقا ای آب کل مصرف کنندگان 

این اطلاعات کمبود آب کمتری را نسبت به حالت قبل نشان مي 

دهد. بنابراین مصرف کنندگان باید بین تهیه آب از منبع گران 

ن ریتر و یا کاهش تقا ای آب توازن برقرار کنند. در حالت بهت

یاد ز یزیربرنامهسناریو هنگامي که سطح جریان آب در طي افق 

 باشديممیلیون مترمكعب 168است، کل تخصیص آب برابر با 

 ترراحتکه نشان مي دهد تقا ای آب دو مصرف کننده خیلي 

 از دو حالت قبل تأمین خواهد شد.

 کم( پایین است -کم -اگر چه احتمال وقوع بدترین سناریو)کم 

 رری که در ازای رخ دادن این سناریو در سیستم به وجود  اما،

 یازسنهیبهبرای  یگذاراستیسخواهد آمد بالاست. بنابراین در 

آب نه تنها سود بلكه ریسك موجود در سیستم)فاصله بازه ای( 

 رزی افزایش راندماندر بخش کشاونیز باید در نظر گرفته شود. 

 ،سیستم های آبیاری مدرن آبیاری و در صورت امكان استفاده از

و در بخش  تغییر الگوی کشت منطقه متناسب با آب موجود

، به کار گیری تكنولوژی های يرسانآبشهری اصلاح شبكه 

در مصارف آب شهری و  یيجوصرفهمدرن کاهنده آب، آموزش 

به . شوديمتوصیه و افزایش قیمت آب کاهش الگوی مصرف 

زی به نحوی که قیمت آب اصلاح سیاست قیمت گذاعبارت دیگر 

واقعي باشد نیز راهكاری مناسب در این  یگذارمتیقانعكاسي از 

 زمینه است.
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