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ABSTRACT 

In operation of dam reservoir, due to the possibility of severe water shortages in the future, supplying total 

demand of current step is not rational, and the use of hedging rules can provide insurance for water supply in 

the future. In the reservoir long-term operation to supply the irrigation water demand, uncertainty of reservoir 

inflow and uncertainty of irrigation water demand have a significant effect on release. Crop water stress 

sensitivity variation at different growth stages varies the crop production function slope, which is not seen in 

seasonal production functions. In this study, a stochastic planning model with time-dependent production 

functions and a deterministic planning model with seasonal production function, in operation of the Buchan 

dam reservoir by using hedging rules are compared. The results show the reservoir operation by hedging rules 

increases economic benefit by 46.8% compared to the existing operation model. The time-dependent production 

function can improve the results by 19% over seasonal production functions. Also, the results show using 

stochastic model with the inflow uncertainty, irrigation water demand uncertainty and both, inflow uncertainty 

and irrigation water demand uncertainty simultaneously, the economic benefit increase by 0.73, 4.95 and 

12.99%, respectively. 
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 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مهر7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1972

 برداری مخزن: مطالعه موردی مخزن سد بوکانهای نگهداشت تصادفی وابسته به زمان برای بهرهفرمان

 *1نژادی، مسعود پارس1شهرام زبردست

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. پردیسگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، .1

 (9/4/1400تاریخ تصویب:  -2/4/1400تاریخ بازنگری:  -8/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ید در آینده منطقی برداری مخزن سد برای تأمین کل نیاز گام زمانی جاری به دلیل احتمال مواجهه با کمبود آب شدبهره

مدت مخزن سد  -برداری بلندتواند تأمین آب در آینده را بیمه کند. در بهرههای نگهداشت مینیست و استفاده از فرمان

قطعیت جریان ورودی به مخزن و نیاز آبیاری اثر قابل توجهی در نتایج رهاسازی از مخزن برای تأمین نیاز آبیاری، عدم

های مختلف رشد باعث تغییر در شیب تابع عملکرد ییرات حساسیت محصول به تنش آبی در دورهخواهد داشت. همچنین تغ

کند. در این مطالعه مزایای استفاده از تر میشود، که در توابع عملکرد فصلی دیده نشده و مسئله را پیچیدهمحصول می

ن سد برداری از مخزتابع عملکرد فصلی در بهرهمدل تصادفی و توابع عملکرد وابسته به گام زمانی نسبت به مدل قطعی و 

های برداری مخزن با فرماندهد که بهرههای نگهداشت نشان داده شده است. نتایج نشان میبوکان با استفاده از فرمان

 دهد. همچنین توابع عملکرد وابستهدرصد سود اقتصادی را افزایش می 8/46برداری موجود، نگهداشت نسبت به مدل بهره

بخشد. نتایج مقایسه مدل تصادفی با مدل قطعی درصد نتایج را نسبت به تابع عملکرد فصلی بهبود می 19به گام زمانی 

قطعیت جریان ورودی به مخزن و نیاز آبیاری و ورود همزمان دهد که وارد کردن جداگانه عدمبرداری مخزن نشان میبهره

 درصد سود اقتصادی را افزایش خواهد داد. 99/12و  95/4، 73/0هر دو متغیر در محاسبات به ترتیبب 

 .های نگهداشت، عدم قطعیت جریان ورودی، نیاز آبیاری، استوکستیکبرداری مخزن، فرمانبهرهکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
نیت غذایی افزایش آب مورد نیاز بخش کشاورزی برای تأمین ام

متوالی باعث فشار بر های و خشکسالی جمعیت رو به رشد امروز

ای جز استفاده منابع محدود آب شده است و در این شرایط چاره

بهینه از منابع آب وجود ندارد. با توجه به شرایط اقلیمی از نظر 

جریان ورودی رودخانه مخزن سد، ابعاد مخزن و نوع مصرف 

 برداریهای مختلفی در مطالعات پیشین برای بهرهکننده، مدل

قطعیت ذاتی موجود در زن پیشنهاد شده است. عدمبهینه از مخ

-برداری مخزن را پیچیده میجریان ورودی مخزن، مسئله بهره

-برداری استاندارد، برای بهرهکند. در گذشته، در سیاست بهره

های تاریخی جریان ورودی، سری برداری از مخزن، با توجه به داده

های منحنیزمانی جریان ورودی، و مشخصات فیزیکی مخزن، 

-شد که هیچ پیشفرمان برای رهاسازی در هر گام زمانی تهیه می

بینی و توجهی از احتمال شرایط کمبود و خشکی آینده نداشتند 

(Yeh, 1985در سیاست بهره .) برداری استاندارد، اولویت تأمین

آب مورد نیاز در گام زمانی جاری است که این مدل در شرایط 

خشکی و کوچک بودن مخزن سد که اطمینان از توانایی تأمین 

 آب مورد نیاز در گام زمانی آینده وجود ندارد مناسب نیست. 

                                                                                                                                                                                                 

 Parsinejad@ut.ac.ir* نویسنده مسئول: 

برداری از های مختلفی در راستای بهرهدر گذشته مدل

 Yeh, 1985( .)Shih & ReVelleاده شده است )مخزن سد استف

برداری از مخزن در شرایط خشکی با استفاده از به بهره 1994)

های نگهداشت در حقیقت های نگهداشت پرداختند. فرمانفرمان

-قطعیت ایجاد میای برای آینده دارای عدمیک مصونیت و بیمه

، کمبود ن آبکنند. به دلیل محدب بودن تابع تلفات، مدیریت تأمی

آب با تعداد بیشتر را نسبت به تعداد کمتر کمبود آب با شدت 

( و سیاست Shih & ReVelle 1995دهد )بیشتر ترجیح می

برداری از مخزن، یک مقدار محدود های نگهداشت برای بهرهفرمان

پذیرد که از کمبود کمبود در تأمین نیاز در گام زمانی جاری را می

(. You & Cai 2008زمانی آینده اجتناب کند )های شدید در گام

Tu et al, (2003) ریزی خطی عدد با استفاده از یک مدل برنامه

صحیح مخلوط برای تأمین آب با کمینه کردن صدمات در شرایط 

های های فرمان متداول را با فرمانخشکی و کمبود، منحنی

 نگهداشت جفت کردند. برخی مطالعات برای استخراج منحنی

 & Shihفرمان نگهداشت از روش مستقیم استفاده کردند )

ReVelle (1994); Neelakantan & Pundarikanthan (1999); 

Tu et al. (2003); Shiau & Lee (2005); Tu et al. (2008); 

Seo et al. (2019); Wan et al. (2019); Men et al. (2019) .)



 1973 ...های نگهداشت تصادفی وابسته به زمان نژاد: فرمانزبردست و پارسی پژوهشی( –)علمی 

ت از یک تابع هدف های نگهداشدر روش مستقیم استخراج فرمان

های زمانی استفاده می شود که کمبود در گام زمانی جاری و گام

آینده را تحت قید رابطه پیوستگی مخزن و قید حالت حجم مخزن 

در  Draper and Lund (2004)کند. و رهاسازی، کمینه می

شرایطی که یک مخزن تکی تأمین کننده آب است، برای غلبه بر 

م از یک روش تحلیلی برای محاسبه مشکلات جستجوی مستقی

های نگهداشت، استفاده کردند. مقدار بهینه رهاسازی، از فرمان

ای تابع سود این روش بر این اساس است که وقتی سود حاشیه

ای تابع سود ذخیره سازی شود، رهاسازی برابر با سود حاشیه

های مقدار رهاسازی بهینه است و همچنین زمانی فرمان

برداری استاندارد برتری دارد که تابع سود به روش بهرهنگهداشت 

 Karamouz and Araghinejad (2008)اقتصادی غیر خطی باشد. 

های های تاریخی برای استخراج فرمانبه جای استفاده از داده

مدت، با استفاده از روش  -برداری بلندنگهداشت، مدل بهره

ل زمان واقعی استفاده بینی جریان و مدهای پیشتحلیلی، از داده

 -دبینی جریان در مدل بلنکردند. نتایج نشان داد که کاربرد پیش

های نگهداشت باعث تسکین اثرات خشکی مدت همراه با فرمان

 Draper and Lundشود. در روش تحلیلی ارائه شده توسط می

های زمانی آینده از آب موجود برای رهاسازی در گام (2004)

خیره شده در مخزن و جریان ورودی به مخزن مجموع حجم آب ذ

-بدست می آید و مقدار جریان ورودی همچنین از میانگین داده

 You and Cai (2008a); Youهای تاریخی بدست آمده است. 

and Cai (2008b) قطعیت جریان ورودی برای محاسبه اثرات عدم

 در گام زمانی آینده، مقدار ورودی را از حجم ذخیره مخزن در

تابع هدف مسئله، که بیشینه کردن سود اقتصادی گام زمانی 

جاری و گام زمانی آینده است، جدا کردند و به جای در نظر 

گرفتن یک مقدار ثابت برای جریان ورودی، از تابع توزیع جریان 

 قطعیتورودی استفاده کردند. نتایج نشان داد که محاسبه عدم

تصادفی، روش تحلیلی جریان ورودی، با استفاده از یک روش 

کند و نتایج را های نگهداشت را اصلاح میبدست آوردن فرمان

-بخشد. در روش ارائه شده توسط این محققین عدمبهبود می

قطعیت جریان ورودی در گام زمانی آینده در محاسبات وارد شد 

قطعیت در آب مورد نیاز که تحت تأثیر وضعیت آب و ولی به عدم

 Plamer etآینده است پرداخته نشد. از طرفی  هوا در گام زمانی

al. (1995) قطعیت در آب مورد نیاز به بیان کردند که اثر عدم

ها تقطعیدلیل تغییرات شرایط آب و هوایی بیشتر از دیگر عدم

در  Moghaddasi et al. (2010)است. در این راستا، نتایج مطالعه 

داد که استفاده از برداری از مخزن سد زاینده رود نشان بهره

برداری نگهداشت همراه با وارد کردن عدم قطعیت سیاست بهره

-آب مورد نیاز در محاسبات نتیجه بهتری را در مقایسه با بهره

برداری استاندارد و قطعی در نظر گرفتن آب مورد نیاز در بر دارد. 

قطعیت در مقدار جریان ورودی برای در نظر گرفتن اثرات عدم

برداری از مخزن برای تأمین آب مورد نیاز سیستم ر بهرهرودخانه د

-با استفاده از یک مدل بهینه Belsnes et al. (2016)برق آبی، 

( Aasgård et al. 2015ریزی خطی متوالی )سازی تصادفی برنامه

در یک مطالعه موردی در کشور نروژ، نشان دادند که وارد کردن 

. بخشدنتایج را بهبود می قطعیت جریان ورودی در محاسباتعدم

قطعیت در جریان ورودی و قیمت فروش برق را این محققین عدم

به صورت جداگانه و همزمان در محاسبات وارد کردند و نتیجه 

قطعیت جریان ورودی در بهبود گرفتند که اثر وارد کردن عدم

قطعیت آب مورد نیاز در نتایج بیشتر از اثر وارد کردن اثر عدم

 است.  محاسبات

برداری از سازی بهرهدر مطالعات انجام شده بر روی بهینه

، های نگهداشتمخزن برای تأمین نیاز آبیاری، با استفاده از فرمان

-های مختلف برخورد با عدمقطعیت و شیوهکمتر به اثرات عدم

ازی سقطعیت پرداخته شده است. در حالیکه بیشتر مطالعات بهینه

های مختلف بهینه تنها به ارزیابی مدل برداری از مخزن،بهره

 اند. سازی بسنده کرده

های مدیریت روش تصادفی و استفاده از سناریو در مسئله

 .Moghaddasi et alمنابع آب به طور موفق استفاده شده است. 

قطعیت آب مورد نیاز بخش برای در نظر گرفتن عدم (2010)

های مختلف آماری سناریوی دمای هوا در سال 29کشاورزی از 

از سناریوهای  Belsnes et al. (2016)استفاده کردند و همچنین 

مختلف جریان ورودی و قیمت فروش برق برای وارد کردن عدم 

قطعیت موجود در جریان ورودی مخزن و سود اقتصادی حاصل 

آبی استفاده کردند.  -برداری سیستم برقاز فروش برق در بهره

You and Cai (2008b)  سناریوی حجم مخزن، که تحت  41از

قطعیت سازی عدمتأثیر جریان ورودی به مخزن است، برای مدل

 ریزی استفاده کردند آب قابل برنامه

های موجود در در این مطالعه اثر وارد کردن عدم قطعیت

جریان ورودی رودخانه و شرایط آب هوایی، که اثر مستقیم بر 

-سازی بهره، در محاسبات بهینهروی آب مورد نیاز گیاهان دارد

برداری از مخزن سد بوکان، واقع شده در شمال غربی ایران، مورد 

-سازی تصادفی بهرهبررسی قرار گرفته است. هدف از این بهینه

جویی در تر در جهت صرفهبرداری از مخزن بوکان، مدیریت دقیق

 مصرف آب کشاورزی بدون تأثیر منفی بر معیشت کشاورزان است. 
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 هامواد و روش
-ریزی و مدیریت مخزن سد را نشان مینمودار برنامه (1)شکل 

هایی از مطالعه مدیریت سیستم منابع دهد.  در این شکل بخش

آب که این مقاله به آن پرداخته است، نشان داده شده است. در 

مدت مخزن و ارتباط آن  -برداری بهینه بلنداین مقاله مدل بهره

-آب آبیاری در بخش کشاورزی تحت شرایط عدم با تخصیص نیاز

قطعیت جریان ورودی مخزن و نیاز آب آبیاری مورد تحقیق قرار 

گرفته است. مدل تخصیص با استفاده از رابطه تابع سود اقتصادی 

های مختلف تحت کشت در برابر آب مصرف شده برای محصول

د. مدل دههای مختلف نشان میمقدار نیاز آب آبیاری را در زمان

برداری بهینه مخزن با در نظر گرفتن نیاز آب آبیاری و جریان بهره

ورودی مخزن مقدار رهاسازی بهینه را در هر زمان مشخص تعیین 

شد بامدت یک سال می -برداری بلندکند. افق زمانی مدل بهرهمی

 و گام زمانی مورد استفاده در این مطالعه یک ماه است.

 

 
 های مورد تحقيق در اين مطالعه هستند(های خاکستری بخشنمودار گردشی سيستم مديريت مخزن )جعبه -1شکل 

 

 هامحدوده مورد مطالعه و داده

رود از زیر حوضه های دریاچه ارومیه می باشد که -حوضه زرینه

رود تأمین کننده آب -مال غربی ایران واقع شده است. زرینهدر ش

مورد نیاز شرب و صنعت شهرهای تبریز، بوکان، شاهین دژ و 

رود برای تأمین نیاز -درصد آب زرینه 74میاندوآب  است و حدود 

-شود. همچنین زرینهآبیاری بخش کشاورزی حوضه مصرف می

دریاچه ارومیه  درصد آب مورد نیاز 40رود تامین کننده حدود 

میلیون متر  850است. سد شهید کاظمی )بوکان( با حجم مخزن 

مکعب بر سر راه این رودخانه قرار گرفته است. میانگین ماهانه 

میلیون متر مکعب است. در  165حجم آب ورودی به مخزن 

رود در پایین دست سد شهید کاظمی -حوضه رودخانه زرینه

های زراعی و باغی ناحیه درصد نیاز آبیاری محصول 75حدود 

حوضه  (2)شود. شکل های مختلف از منابع آب سطحی تامین می

های مختلف تحت آبیاری دشت میاندوآب رود و ناحیه-آبریز زرینه

های مختلف، با های تابع سود برای ماهدهد. ضریبرا نشان می

های زیر کشت در ماه، به توجه به ضریب حساسیت محصول

آورده شده است.  (1)صورت جداگانه محاسبه شده و در جدول 

ی استفاده شده در این مطالعه مربوط ماتولوژیدروکلیههای داده

 است. 1396تا  1370های بین به سال

آب و هوای منطقه مطالعه، دشت میاندوآب، بر اساس 

بندی آمبرژه در اقلیم خشک و سرد و نیمه خشک و سرد طبقه

بندی دو مارتن در اقلیم نیمه مچنین بر اساس طبقهقرار دارد و ه

 گیرد.خشک و سرد قرار می

 254میزان بارندگی سالانه محدوده مورد مطالعه حدود 

-های بارانهای بارندگی ایستگاههای دادهمتر است. بررسیمیلی

دهد که عمده بارندگی در زمستان است. سنجی منطقه نشان می

 9/34و  7/37با متوسط بارندگی به ترتیب های فروردین و آبان ماه

شوند. و های سال محسوب میترین ماهمتر، پر بارانمیلی

های مرداد، تیر و شهریور با متوسط بارندگی به همچنین، ماه

های سال ترین ماهمتر دارای کم بارانمیلی 8/3و  2/2، 8/0ترتیب 

درصد  27/32دهد های هواشناسی نشان میهستند. بررسی

درصد در فصل زمستان،  06/35بارندگی سالانه در فصل پاییز،
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درصد در فصل تابستان اتفاق  8/6درصد در فصل بهار و  99/29

 افتد.می

های کشاورزی برآورد برای تعیین آب مورد نیاز محصول

تبخیر و تعرق پتانسیل ضرورت دارد. مقادیر تبخیر و تعرق 

که توسط سازمان  Cropwatاز نرم افزار  پتانسیل در این مطالعه

خوار و بار جهانی معرفی و ارائه شده استفاده شده است. نتایج 

دهد که مجموع تبخیر و تعرق پتانسیل در منطقه مدل نشان می

متر و میلی 2/187متر است. ماه تیر با میلی 1142مورد مطالعه 

زان ین میمتر به ترتیب بیشترین و کمترمیلی 8/22ماه دی با 

 دهند. تبخیر تعرق پتانسیل را به خود اختصاص می

 
 های مختلف تحت آبياریدشت مياندوآب و ناحيه -2شکل 

 

 های زمانی مختلفهای ثابت تابع سود رهاسازی برای گامضريب -1جدول 

c b a های زمانیگام 

 مهر 00028/0 67/184103 -0084/0

 آبان 0 31/180374 -0122/0

 آذر 00003/0 33/332115 -0406/0

 دی 00003/0 33/453049 -0462/0

 بهمن 00005/0 33/256041 -0154/0

 اسفند -00032/0 11/119481 -0033/0

 فروردین 00069/0 85/87086 -0007/0

 اردیبهشت 00032/0 49/48218 -0002/0

 خرداد 00016/0 98/33896 -0001/0

 تیر -00029/0 56/40403 -0002/0

 مرداد -00057/0 51/48630 -0005/0

 شهریور 00014/0 92/71230 -0012/0

 

 مدت مخزن-ريزی بهره برداری بلندبرنامه

واقعی رهاسازی اگر بدون در نظر  -مدت زمان -الگوهای کوتاه

-اعتبار لازم بوده و در فرمانگرفتن اهداف بلند مدت باشد فاقد 

(. Sreekanth et al, 2012های نگهداشت شکست خواهد خورد )

ریزی کوتاه تر باشد اثر عدم قطعیت هر چه طول دوره برنامه

 -دریزی بلنکاهش می یابد. یک چالش اصلی که بر سر راه برنامه

های موجود به دلیل بلند بودن قطعیتمدت مخزن قرار دارد عدم

برداری از  مخزن برای تأمین گیری است. بهرهی تصمیمدورهطول 

قطعیت جریان ورودی رودخانه، با اثرات نیاز آبیاری علاوه بر عدم

قطعیت شرایط آب و هوایی بر روی نیاز آبیاری روبرو است. به عدم

قطعیت دمای هوا بیشتر از دیگر عوامل است، دلیل اینکه اثر عدم
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تغییرات دما پرداخته شده است در این مطالعه به اثر 

(Moghaddasi et al. 2010در مواجهه با عدم .) قطعیت در منابع

های مختلفی استفاده شده است و برخی از مطالعات آب از روش

ها در ابتدای هر گام برای کاهش اثرات آن تنها به بروز رسانی داده

ه مدل (. در این مطالعGavahi et al. 2018زمانی اکتفا کردند )

های مدت دارای افق زمانی یک سال آبی و گام -برداری بلندبهره

 زمانی یک ماهه استفاده شده است. 

 مدل سازی عدم قطعيت

قطعیت های دارای عدمهای مهندسی منابع آب با دادهمسئله

-ها باید از روشریزی و حل این مسئلهمواجه هستند و برای برنامه

 Bzorgقطعیت بهره گرفت )تن عدمهای توانمند به در نظر گرف

haddad, 2014 علم گرفتن بهترین تصمیم در شرایطی که .)

های ریزی تصادفی از شاخههزاران امکان انحراف وجود دارد برنامه

 Mirhasani andشود )قطعیت نامیده میریزی عدمبرنامه

Hoshmandkhaligh, 2019 جریان ورودی مخزن، از متغیرهای .)

برداری از مخزن برای سازی بهرهقطعیت در مدلعدم مهم دارای

-نامهریزی تصادفی با برتأمین آب آبیاری است. تفاوت اصلی برنامه

قطعیت موجود در پارامترهای ورودی مسئله ریزی قطعی در عدم

است که در زمان اتخاذ تصمیم مقدار آنها در یک محدوده و 

 Mirhasani andاحتمال مشخص نا معلوم است. )

Hoshmandkhaligh, 2019ریزی فرمان(. در این مسئله برنامه-

ها مانند مدل قطعی ارائه شده های نگهداشت تصادفی، رابطه

های مختلفی برای است. روش Draper and Lund (2004)توسط 

قطعیت و تحلیل حساسیت، قطعیت شامل عدممواجهه با عدم

وها ستفاده از سناریقطعیت و اقطعیت و تبدیل به قطعی و عدمعدم

قطعیت و تحلیل حساسیت برای وجود دارد. روش برخورد با عدم

های کوچک با یک پارامتر متغیر مناسب است و روش مسئله

های خوش بینانه و بدبینانه تصادفی و تبدیل به قطعی حالت

گیرد که در نتیجه مسئله به صورت جداگانه و قطعی در نظر می

اب خوش بینانه دارای ریسک بالا و جواب استفاده از این روش جو

بدبینانه بسیار محافظه کارانه و پرهزینه خواهد بود. در روش 

استفاده از سناریو در حقیقت پارامترهای تصادفی و پیش آمدهای 

 Mirhasaniکنند )محتمل را تحت عنوان یک سناریو معرفی می

and Hoshmandkhaligh, 2019نامه(. متغیرهای تصادفی، در بر-

ریزی تصادفی با استفاده از سناریو، به صورت متغیرهای مستقل 

شوند. درخت سناریو در و به شکل درخت سناریو مشخص می

 قطعیتسازی عدمحقیقت یک نمودار درختی است و برای شبیه

شود. نقطه ابتدایی این درخت یک در سیستم مخزن استفاده می

مودار درختی به تعدادی اتفاق محقق شده است و هر گره از این ن

شود که هر شاخه یک اتفاق محتمل است. شاخه تقسیم می

های هیدرولوژیکی مورد استفاده در منابع آب به طور کلی پدیده

های با مقدار رویدادهای قبلی و بعدی موجود در مجموعه داده

توان سری زمانی خود دارای همبستگی هستند و در این مورد می

 Bzorgانتقال متغیرهای تصادفی استفاده کرد ) از مفهوم احتمال

haddad, 2014های محتمل در هر گره (. در درخت سناریو، اتفاق

با اتفاق محقق شده در گره قبل همبستگی دارد. به هر مسیر از 

ریشه تا برگ درخت، نقطه ابتدای نمودار درختی تا هر نقطه در 

ود شسناریو گفته میریزی تصادفی، یک پایان افق زمانی برنامه

(Belsnes et al. 2016برای ارزیابی اثر عدم .)ها، جریان قطعیت

ورودی به مخزن و دمای هوا به صورت جداگانه و همزمان وارد 

محاسبات شده و نتایج با مدل قطعی مورد مقایسه قرار داده شده 

 دهد.ریزی تصادفی را نشان میمراحل مدل برنامه (3)است. شکل 

 

 
 ایريزی تصادفی چند مرحلهالگوريتم برنامه -3شکل 

 های نگهداشتفرمان

های نگهداشت، تابع هدف در مدل تحلیلی برای استخراج فرمان

سازی، بیشینه کردن مجموع سود اقتصادی بدست مدل بهینه

آمده تحت قید تساوی رابطه پیوستگی مخزن و قید حالت 

 Draper andاست )نامساوی حجم ذخیره مخزن و رهاسازی 

Lund, 2004.) 

𝑀𝑎𝑥𝑅,𝑆 𝐵(𝑅)(                                      1)رابطه  + 𝐵(𝑆)   
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 تحت قیدهای:
𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 

0 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥  

𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑡 ≤ 𝑅𝑡 ≤ 𝐷𝑡  

𝐵(𝑅)  تابع سود حاصل از رهاسازی در گام زمانی جاری

تابع سود حاصل از ذخیره کردن و نگهداشت است؛  𝐵(𝑆)؛ است

𝑆  حجم آب ذخیره شده در مخزن است؛𝐼  حجم جریان ورودی

کل حجم تلفات از  𝐸حجم رهاسازی است؛  𝑅به مخزن است؛ 

نشان دهنده گام  𝑡آب مورد نیاز است؛ و نمایه  𝐷مخزن است؛ 

یا برداری از مخزن برای مصارف صنعت و زمانی است. در بهره

یب شود، اگر شآبی که به تولید و سود اقتصادی منتهی می -برق

تابع سود اقتصادی ذخیره برای گام زمانی آینده، که در ادامه 

بیشتر در این مورد توضیح داده خواهد شد، در محدوده آب در 

دسترس، بیشتر از شیب تابع سود رهاسازی در گام جاری باشد، 

برداری برای هد یافت. این بهرهرهاسازی تا مقدار صفر کاهش خوا

تأمین نیاز کشاورزی، بهینه نخواهد بود و ممکن است به بیشینه 

سود اقتصادی منجر نشود. به عنوان مثال اگر در گام زمانی جاری 

محصول در مرحله رشد رویشی قرار داشته باشد و در گام زمانی 

آینده در مرحله گلدهی، که دارای حساسیت بیشتری نسبت به 

ینی بکم آبی است، قرار بگیرد و شرایط موجود با توجه به پیش

-برداری از مخزن، بهرهجریان ورودی و حجم مخزن، مدل بهره

برداری بهینه را ذخیره کل حجم مخزن و رهاسازی صفر نشان 

دهد، شرایط مانند قبل پیش نخواهد رفت و محصول ممکن است 

رار بینی شده قط پیشصدمه ببیند و در گام زمانی آینده در شرای

نگیرد و تابع سود دچار تغییر و جابجایی مرحله رشد گیاه شود. 

از این رو یک مقدار کمینه با توجه به مدیریت مخزن برای 

شود رهاسازی و حساسیت کشت در هر گام زمانی مشخص می

 نشان داده شده است.  𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑡 که با

 Draper and Lundبا توجه به نتایج بدست آمده از مطالعه 

، در این مطالعه تابع سود رهاسازی، تابع درجه دوم در (2004)

 نظر گرفته شده است.

𝐵(𝑅)(                       2)رابطه  = 𝑎 + 𝑏. 𝑅 + 𝑐. 𝑅2            

مقادیر ثابت رابطه درجه دوم هستند.  𝑐و  𝑎 ،𝑏های ضریب

های های سالرشریال و مربوط به گزا 𝐵(𝑅)در این مطالعه واحد 

، حجم آب آبیاری، متر مکعب است. 𝑅است، و واحد  95و  94

تابع سود حاصل از رهاسازی وابسته به تابع عملکرد محصول است 

ای و با توجه به تغییرات ضریب حساسیت، عملکرد حاشیه

های زمانی مختلف تغییر خواهد کرد. تابع سود محصول در گام

                                                                                                                                                                                                 
1 Expected value 

-ابع سود حاصل از رهاسازی در گامحاصل از نگهداشت علاوه بر ت

های زمانی آینده، تحت تأثیر عوامل مختلف مانند جریان ورودی 

 گیری در موردگیرد. برای تصمیممحتمل و ظرفیت مخزن قرار می

شود و برای حجم رهاسازی و حجم آبی که از رهاسازی منع می

شود، نیاز است بدست آوردن سود در آینده در مخزن ذخیره می

ظرفیت ذخیره مخزن و مدت زمان لازم برای پر شدن مخزن  به

توسط جریان ورودی توجه شود. ظرفیت زیاد مخزن نسبت به نیاز 

آبی و جریان ورودی محتمل زیاد، از ارزش نگهداشت کم خواهند 

کرد. حجم تلفات نشت و تبخیر از سطح آب ذخیره شده در مخزن 

 شوند که خود تحتمینیز بخشی از این نیاز آبی در نظر گرفته 

با در  Draper and Lund (2004)تأثیر حجم ذخیره مخزن است. 

نظر گرفتن اثر تابع سود در گام زمانی آینده، حجم مخزن و حجم 

جریان ورودی محتمل، رابطه زیر را برای تابع سود ذخیره پیشنهاد 

 دادند:

 ( 3)رابطه 

𝐵(𝑆) = 𝑀𝑎𝑥 [𝐸𝑉 {∑ (𝐵𝑡 [𝑅𝑡 + 𝑆𝑡 +
𝜕𝑅𝑡

𝜕𝐴𝑡
(𝑆 −∞

𝑡=1

∑ 𝑠𝑡
𝑡
𝑟=1 )] − 𝐵𝑡(𝑅𝑡)) exp(−𝑟𝑡)}]  

به مقدارهای کوچکتر  𝑆این رابطه با تقسیم حجم ذخیره مخزن 

𝑠𝑡  در هر بازه زمانی𝑡  ارزش ذخیره را برابر با امید ریاضی ،
در  𝑠𝑡ای رهاسازی اضافی آینده حاصل از مجموع ارزش حاشیه1

شود و فرض شده است که استفاده بهینه آب در نظر گرفته می

شود. در این ضرب می exp (−𝑟𝑡)آینده در یک ضریب کاهش 

𝑆𝑡)نشان دهنده آب در دسترس در زمان حاضر است  𝐴رابطه  +

𝐼𝑡 − 𝐸𝑡.)  به دلیل پیچیدگی زیاد این رابطهKaramouz and 

Araghinejad (2008)  افقبا بدست آوردن سود بیشینه در طول 

های مختلف ذخیره، رابطه زیر زمانی پر شدن مخزن در برابر حجم

سازی پیشنهاد دادند که توابع سود را برای تابع سود ذخیره

رهاسازی در آینده، افق زمانی پر شدن مخزن، ظرفیت ذخیره 

 گیرد:مخزن و حجم جریان ورودی محتمل را همچنین در نظر می

𝑀𝑎𝑥(                                       4رابطه ) ∑ 𝐵(𝑅𝑡)𝑇
𝑡=1    

  تحت قیدهای:
𝐼𝑡 + 𝑆𝑡 − 𝑆𝑡+1 − 𝐸𝑡 = 𝑅𝑡 

0 < 𝑆𝑡 < 𝐶𝑎𝑝 

های زمانی است که افق زمانی یا تعداد گام 𝑇 در این رابطه

است.  𝑡حجم جریان ورودی در گام زمانی  𝐼𝑡مخزن پر خواهد شد. 

مدت از امید ریاضی جریان ورودی به  -برداری بلنددر مدل بهره

شود. در این مطالعه به دلیل مخزن در گام مورد نظر استفاده می

 Karamouz and Araghinejad (2008)پیچیدگی کمتر، از رابطه 
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( 4برای بدست آوردن تابع سود ذخیره استفاده شده است. رابطه )

-( بهینهLindo System, 2003) LINGOبا استفاده از نرم افزار 

 سازی شده است. 

 Karamouz and( که توسط 4با توجه به رابطه )

Araghinejad (2008)  برای بدست آوردن تابع سود ذخیره

پیشنهاد شده است، تابع سود ذخیره تحت تأثیر جریان ورودی و 

ظرفیت مخزن قرار دارد و این رابطه از طریق زمان لازم برای پر 

ریان ورودی در رابطه وارد شده است. در شدن مخزن توسط ج

قطعیت در محاسبه تابع سود ذخیره نتیجه برای وارد کردن عدم

به اطلاع از سناریوی محتمل جریان در طول افق زمانی پر شدن 

مخزن، توسط جریان ورودی، نیاز است. برای توصیف یک توالی 

شود میاستفاده  1از رویدادهای احتمالی از مفهوم زنجیره مارکوف

که در آن احتمال هر رویداد در هر گام زمانی، تنها به رویداد گام 

 Bzorg haddadقبل بستگی دارد و مستقل از گذشته است. 

توان با استفاده از زنجیره مارکوف و کند که میبیان می (2014)

ماتریس احتمال انتقال مقدار احتمال وقوع یک متغیر تصادفی را 

 Youر گام زمانی قبل از آن بدست آورد. از اتفاق محقق شده د

and Cai (2008b) و Belsnes et al. 2016  از مفهوم زنجیره

مارکوف و ماتریس احتمال انتقال برای تهیه سناریوی محتمل 

های زمانی آینده استفاده کردند. برای جریان ورودی در گام

( برای سناریوی 4محاسبه تابع سود ذخیره تصادفی، رابطه )

 مختلف حل خواهد شد.

Draper (2001) های نگهداشت دو بیان کرد که برای فرمان

ای از مسائل ای، تابع درجه دوم برای محدوده گستردهنقطه

نشان  Draper and Lund (2004)مناسب خواهد بود. همچنین 

شود که (، بیشینه می1دادند که زمانی تابع هدف، رابطه )

نسبت به حجم رهاسازی برابر با  دیفرانسیل تابع سود رهاسازی

سازی نسبت به حجم ذخیره شده شود. این دیفرانسیل تابع ذخیره

ای رهاسازی به این معنی است که در رهاسازی بهینه، سود حاشیه

 سازی است.ای ذخیرهبرابر با سود حاشیه

𝐵(𝑅)��(                                                  5)رابطه 

𝜕𝑅
=

𝜕𝐵(𝑆)

𝜕𝑆
 

ای رهاسازی و ( نشان دهنده برابری سود حاشیه5رابطه )

سازی است. مقدار حجم رهاسازی بهینه در گام زمانی ذخیره

جاری با استفاده از حجم آب موجود در مخزن در ابتدای گام 

زمانی، مقدار حجم جریان ورودی در طول دوره، مقدار تلفات آب 

سود حاصل از مصرف هر واحد آب در مخزن در طول دوره، مقدار 

شود. برای های زمانی آینده تعیین میدر گام زمانی جاری و گام

 Draper and Lund(، 4( در رابطه خطی )1اعمال قید های رابطه )

                                                                                                                                                                                                 
1 Markov chain 

های ( برای محدوده کاربرد فرمان7( و )6های )رابطه (2004)

 نگهداشت پیشنهاد دادند.

𝑆𝑡            (                       6)رابطه  + 𝐼𝑡 − 𝐸𝑡 >
(𝑏𝑠−𝑏𝑟)

2𝐶𝑟
 

 ( 7)رابطه 

𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝐸𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 [𝐷𝑡 (1 +
𝐶𝑟

𝐶𝑠
) +

𝑏𝑟−𝑏𝑠

2𝐶𝑠
, 𝐾 (1 +

𝐶𝑠

𝐶𝑟
) +

𝑏𝑠−𝑏𝑟

2𝐶𝑟
]  

You and Cai (2008b)  یک مدل تحلیلی برای مشخص

های نگهداشت ارائه کردند، و بیان کردن محدوده کاربرد فرمان

، های نگهداشتنقطه شروع کاربرد فرمانکردند که از نظر ریاضی 

ای رهاسازی نسبت به مقدار کل آب ای است که سود حاشیهنقطه

سازی با ذخیره صفر ای ذخیرهدر دسترس برابر با سود حاشیه

 باشد.می

𝐵(𝑅)��(                                     8)رابطه 

𝜕𝑅
|

𝑅=𝐴
=

𝜕𝐵(𝑆)

𝜕𝑆
|

𝑆=0
 

-های نگهداشت، بهرهوع فرماندر حقیقت قبل از نقطه شر

برداری استاندارد است و کل آب در برداری بهینه، سیاست بهره

دسترس برای تأمین آب مورد نیاز گام زمانی جاری رهاسازی 

ای ذخیره شروع شود. با افزایش آب در دسترس سود حاشیهمی

کند و این روند تا تأمین کل آب مورد نیاز ادامه دارد، به کاهش می

های برداری فرماناین نقطه پایان کاربرد سیاست بهره که

ای رهاسازی با تأمین نگهداشت است. در این نقطه، سود حاشیه

ای ذخیره است. از آنجایی کل آب مورد نیاز، برابر با سود حاشیه

𝑆که  = 𝐴 − 𝑅 توان نوشت:است، می 

𝐵(𝑅)��(                             9)رابطه 

𝜕𝑅
|

𝑅=𝐷
=

𝜕𝐵(𝐴−𝑅)

𝜕𝑆
|
𝐴=𝐴0

    

𝐴0با توجه به رابطه بالا  = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝐸𝑡  حجم آب در

های نگهداشت بی اثر خواهد دسترسی است که پس از آن فرمان

 بود و نقطه پایان بهینه بودن آن است. 

 مقايسه تابع سود متداول وابسته به گام زمانی

هاده ان نسازی مصرف، در ابتدا نیاز است که ارتباط میبرای بهینه

مصرفی و بازده و خروجی سیستم مشخص شود. از این رو، تابع 

برداری بهینه از مخزن سد برای مصارف مختلف از سود در بهره

بع شود. تواآبی و کشاورزی تهیه می -جمله صنعت، سیستم برق

تولید سود اقتصادی، متناسب با حجم مشخص مصارف مختلف، 

های مختلف، سپس با روشمقدار سود اقتصادی بدست آمده و 

شود. برخی مصرف تابع سود برای هر مصرف کننده تهیه می

 تواندآبی، سود اقتصادی می -های برقها مانند سیستمکننده

وابسته به زمان باشد که منجر به پیچیدگی مسئله خواهد شد. اما 

سود اقتصادی حاصل از بخش کشاورزی به دلیل وابستگی سود 

حصول زیر کشت و زمان، نسبت به دیگر مصرف اقتصادی به نوع م
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 Moghaddasi etها از پیچیدگی بیشتری برخوردار است. کننده

al. (2010)  برای تهیه تابع سود در بخش کشاورزی با جمع اثر

های مختلف رشد و مصرف آب بر تولید محصول نسبی در دوره

درآمد حاصل از مقدار تولید هر محصول، جمع تابع سود کل 

 های زیر کشت را بدست آوردند.صولمح

:𝑀𝑎𝑥(            10)رابطه 
𝑌𝑎

𝑌𝑚
= 1 − ∑ 𝑘𝑦𝑔 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑔

𝐸𝑇𝑚,𝑔
)𝑛

𝑔=1     
:𝑀𝑎𝑥                           (11)رابطه  ∑ 𝐹𝑘(𝑄𝑘)𝐴𝑘𝑌𝑚𝑃𝐾

𝐾
𝑘=1    

به ترتیب میزان  محصول تولید  𝑌𝑚و  𝑌𝑎(، 10در رابطه )

به ترتیب تبخیر  𝐸𝑇𝑚,𝑔و  𝐸𝑇𝑎,𝑔شده واقعی و پتانسیل تولید است، 

ضریب  𝑘𝑦𝑔است.  𝑔تعرق واقعی و پتانسیل محصول در دوره رشد 

های رشد است. و تعداد دوره 𝑛و  𝑔حساسیت گیاه در دوره رشد 

در برابر حجم آب  𝑘تابع تولید محصول  ،𝐹𝑘(𝑄𝑘)(، 11در رابطه )

ها و تعداد کل محصول 𝐾دهد. را نشان می 𝑄𝑘مصرف شده 

به ترتیب سطح زیر کشت و قیمت واحد جرم  𝑃𝑘و  𝐴𝑘همچنین 

دهند. با استفاده از این دو رابطه، تابع سود را نشان می 𝑘محصول 

د روش، اثر کمبو نیاستفاده از ابخش کشاورزی را تهیه کردند. با 

 تابع کیگرفته شده است و  دهیمختلف سال ناد یهاآب در زمان

. با استفاده از این رابطه سود وجود دارد برای کل سال سود ثابت

ای در کل دوره رشد محصول یکسان خواهد بود و تفاوت حاشیه

شود. های زمانی مختلف دیده نمیاثر تنش آبی در گام

Karamouz and Araghinejad (2008)  با توجه به این که بیشینه

ی های ناشآید و خسارتسود در شرایط تأمین کل نیاز بدست می

های خشکسالی، دو تابع سود برای دو شرایط از کمبود در دوره

ع ای که باعث پیچیدگی بیشتر تاباقلیمی استفاده کردند. مسئله

 های زمانیشود این است که در گامسود بخش کشاورزی می

های مختلفی زیر کشت هستند و هر یک از این مختلف محصول

ها در دوره رشد و حساسیت مختلفی نسبت به تنش کم محصول

د توانآبی قرار دارند و عدم در نظر گرفتن حساسیت محصول می

گیری در شرایط کمبود آب شود. در این موجب خطا در تصمیم

، به جای تهیه تابع مطالعه به منظور در نظر قرار دادن این مسئله

های زیر سود برای هر محصول و جمع توابع سود کل محصول

کشت برای بخش کشاورزی، تابع سود برای هر گام زمانی تهیه 

( تنها برای دوره رشدی که گام 10شده است. از این رو رابطه )

 شود.زمانی مورد نظر در آن قرار دارد حل می

1(                    12)رابطه  −
𝑌𝑎

𝑌𝑚
= ∑ 𝑘𝑦𝑘

𝐶
𝑐=1 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑘

𝐸𝑇𝑚,𝑘
)   

با قرار دادن مقادیر مختلف برای تبخیر تعرق واقعی، مقادیر 

 1هاآید و با روش حداقل مربعمختلف تولید محصول بدست می

تابع سود درجه دوم حاصل از مصرف آب برای هر گام زمانی 

این است ( در 10( با رابطه )12شود. تفاوت رابطه )محاسبه می

که به جای برابر قرار دادن عملکرد نسبی با مجموع تبخیر تعرق 

نسبی در مراحل مختلف رشد، محصول نسبی برابر با مجموع 

های زیر کشت در گام زمانی مورد نظر تبخیر تعرق نسبی محصول

(، محصول نسبی 10است. به بیان دیگر، در رابطه متداول، رابطه )

ی و حساسیت محصول در مراحل تحت تأثیر تبخیر تعرق نسب

(، محصول 12مختلف رشد است ولی در رابطه پیشنهادی، رابطه )

ای هنسبی تحت تأثیر تبخیر تعرق نسبی و حساسیت محصول

 مختلف در مرحله رشد منطبق بر گام زمانی مورد نظر است. 

خطای ناشی از یکسان در نظر گرفتن تابع سود  (4)شکل 

و  𝐵(𝑅)دهد. در این شکل نشان میهای زمانی مختلف را گام

𝐵(𝑆) سازی به ترتیب تابع سود حاصل از رهاسازی و ذخیره

به ترتیب نشان دهنده تابع سود متداول و تابع سود  𝑑و  𝑖هستند، 

ود دهد که تابع سوابسته به گام زمانی هستند. این شکل نشان می

از به نیوابسته به گام زمانی، رهاسازی با خطای کمتری نسبت 

واقعی گام زمانی مورد نظر خواهد داشت. در این شکل محور 

ای و محور افقی حجم رهاسازی است. نقطه عمودی سود حاشیه

ای و رهاسازی دارای مقدار تقاطع دو محور مختصات سود حاشیه

صفر هستند. با توجه به محور افقی، هر مقدار آب که برای تأمین 

انی جاری رهاسازی نشود، برای بردن نیاز و دریافت سود در گام زم

سود در گام زمانی آینده در مخزن ذخیره خواهد شد. با افزایش 

شود و حجم ای رهاسازی کاسته میرهاسازی از سود حاشیه

یابد، در نتیجه سود ذخیره برای گام زمانی آینده کاهش می

یابد. نقطه تقاطع این دو ای حاصل از ذخیره افزایش میحاشیه

سازی در حقیقت نقطه ای رهاسازی و ذخیرهسود حاشیه تابع

برابری این دو تابع و مشخص کننده مقدار بهینه رهاسازی است. 

شود که تابع سود ذخیره مدل تابع یکسان دیده می (4)در شکل 

کند و قبل رسیدن به نقطه بیشینه ذخیره محور افقی را قطع می

ود. شرابر مقدار صفر میای ذخیره بو کمینه رهاسازی، سود حاشیه

این حالت نشان دهنده آن است که با توجه به تابع سود در نظر 

گرفته شده باید یک مقدار حداقل رهاسازی که فاصله بین نقطه 

تقاطع محورهای مختصات و تابع سود ذخیره با محور افقی است 

وجود داشته باشد، در غیر این صورت احتمال متحمل شدن هزینه 

 مخزن در آینده وجود دارد. سر ریز از
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Least squares 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مهر7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1980

 
 تعادل توابع سود و ذخيره گام زمانی نمونه -4شکل 

 
حجم آب رهاسازی توسط دو نوع تابع سود  (2)جدول  

-های مختلف را نشان میمتداول و تابع پیشنهادی و نیاز آبی ماه

دهد که تابع سود وابسته به محصول در همه نتایج نشان میدهد. 

های زمانی دچار کم برآوردی شده است و علت آن عدم اطلاع گام

از نیاز واقعی است که باعث خطا شده است. مدل توابع یکسان از 

کند که یکی برای نیمه اول سال و دو نوع تابع سود استفاده می

درصد  24ده است. این مدل به دیگری برای نیمه دوم سال تهیه ش

برداری را کم برآوردی در آب مورد نیاز است که مدیریت بهره

گرفتار خطا خواهد کرد. همچنین نتایج این جدول مصرف آب 

برداری با روش استاندارد موجود در بدست آمده حاصل از بهره

های نگهداشت، در شرایط مصرف آب سالانه را نشان مقابل فرمان

دهد تابع سود بدون در نظر گرفتن نتایج نشان میدهد. می

های زمانی مختلف در برآورد آب مورد نیاز، حساسیت گیاه در گام

دارای خطای بیشتری نسبت به تابع سود وابسته به گام زمانی 

خواهد بود. در هر دو مدل تابع سود یکسان و تابع سود وابسته به 

های های زمانی ماهر گامگام زمانی، به دلیل جریان ورودی زیاد د

اثر بوده است و آب فروردین و اردیبهشت، قوانین نگهداشت بی

مورد نیاز به طور کامل تأمین شده است. بررسی نتایج حاکی از 

آن است که مقدار خطای استفاده از توابع یکسان در مراحل 

شود. به عنوان مثال با مقایسه دو ماه حساس رشد بیشتر می

که محصول و سطح زیر کشت یکسان است، مقدار خرداد و تیر 

خطای این مدل در برآورد آب مورد نیاز تیر ماه که نسبت به ماه 

 تر رشد قرار دارند بیشتر است.خرداد محصولات در دوره حساس

 

های زمانی مختلف توسط توابع وابسته به محصول، وابسته به گام زمانی و ی گامحجم رهاسازی )متر مکعب( و سود اقتصادی بدست آمده )ريال( برا -2جدول 

 برداری موجودبهره

 های زمانیگام رهاسازی تابع وابسته به گام زمانی رهاسازی تابع متداول برداری موجودرهاسازی مدل بهره نیاز آبی

 مهر 10977300 5411100 414340 11460264

 آبان 7191600 5214000 8671360 7445010

 آذر - - - -

 دی - - - -

 بهمن - - - -

 اسفند - - - -

 فروردین 33288792 33288792 256913 33149509

 اردیبهشت 51791530 51791530 18772880 51686285

 خرداد 60275470 32568600 36431973 69914094

 تیر 41325480 29250670 36009660 64414094

 مرداد 27599920 18212810 38534900 31736622

 شهریور 20656230 6909280 29763527 29930018

299787314 168855553 182646781 253106321  
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 و بحثنتايج 
 مقايسه مدل قطعی و تصادفی

 عدم قطعيت جريان ورودی به مخزن

قطعیت ذاتی ورودی مخزن دارای عدممتغیر هیدرولوژیکی جریان 

های است که با افزایش دخالت بشر در حوضه رودخانه و برداشت

هد دقطعیت را افزایش میبینی نشده این عدمغیرقانونی و پیش

(Zhang et al. 2018و نادیده گرفتن این عدم ) قطعیت، خطای

دل ریزی را افزایش خواهد داد. در این بخش از مطالعه، مبرنامه

ریزی تصادفی و اثر استفاده از آن در مقابل مدل قطعی، بر برنامه

نتایج حاصل از سود اقتصادی و آب مصرفی، تشریح شده است. 

ریزی قطعی، نیاز است تا ریزی تصادفی، بر خلاف برنامهدر برنامه

قطعیت بجای مقدارهای های دارای عدماز تابع توزیع احتمالی داده

استفاده شود. در این مطالعه برای تهیه مشخص و قطعی آنها 

 1371های های سالتوزیع احتمال جریان ورودی به مخزن از داده

استفاده شده است. آزمون نیکویی برازش در نرم افزار  1395تا 

Minitab های جریان را برای داده 1مناسب بودن توزیع ویبول

مناسب  ورودی نشان داد. در مطالعه برای انتخاب توزیع آماری

-pشود که بیشترین مقدار ها، توزیع آماری انتخاب میبرای داده

value  95را داشته باشد و بیشترین تعداد ماه در سطح اطمینان 

درصد از آن توزیع تبعیت کنند. بنابراین، توزیع آماری ویبول برای 

های سری زمانی جریان ورودی مخزن برازش داده شده است. داده

ختلف جریان هر ماه به پنج بخش با فراوانی سپس مقدارهای م

یکسان تقسیم شده است. هر بخش یک سناریو برای ماه مورد 

شود و شامل سناریوی خیلی خشک، خشک، نظر شناخته می

ریزی تصادفی متوسط، مرطوب و خیلی مرطوب است. در برنامه

قطعیت موجود در جریان ورودی، تابع های نگهداشت، عدمفرمان

ره را، با توجه به اثر آن در موجودیت آب در دسترس سود ذخی

 برای آینده، تحت تأثیر قرار خواهد داد.

با استفاده از ماترس احتمال انتقال، احتمال هر سناریوی 

های شود و در گاممحتمل در گام زمانی بعدی بدست آورده می

زمانی آینده و پس از آن مقادیر امید ریاضی جریان ورودی گام 

وری آب در مدل تصادفی بهره (5)شود. شکل قرار داده می زمانی

آل، اطلاع کامل از جریان ورودی و مدل قطعی را با شرایط ایده

توان در آینده، مقایسه کرده است. همانطور که در این شکل می

زدیک آل ندید، نتیجه عملکرد مدل تصادفی بسیار به شرایط ایده

 است.و بهتر از مدل قطعی عمل کرده 

                                                                                                                                                                                                 
1 Weibull distribution 

 
مقايسه نسبت عملکرد اقتصادی به آب مصرف شده مدل تصادفی و  -5شکل 

 مدل قطعی با شرايط ايده آل اطلاع از آينده

 
ریزی تصادفی های برنامهبه هر حال، استفاده و حل مدل 

ماند این است مشکل و زمان بر خواهد بود و سوالی که به جای می

خواهد بود تا بتوانیم در  ها چقدرکه ارزش استفاده از این روش

. ای داشته باشیمهای مختلف نسبت بتوان به هم مقایسهمسئله

Hubbard (2011) را قیمت  2شاخص امید ریاضی اطلاعات کامل

شود تا به اطلاعات کامل دسترسی پیدا ای که پرداخته میو هزینه

قطعیت این امکان وجود دارد کنیم معرفی کردند. در شرایط عدم

 صاین شاخ جواب بدست آمده برای مسئله کاملاً اشتباه باشد.که 

 یریگرا اندازه تیقطعمورد انتظار آن عدم نهیکند هزیم یسع

اطلاعات کامل  ارزش مورد انتظارتواند به عنوان یم کهکند 

(EVPIتفس )توانند امکان یاطلاعات کامل م چرا کهشود،  ری

 ببرند نیاز ب ینظراشتباه را حداقل از منظر  یریگمیتصم

(Claxton et al. 2002.) Mirhasani and Hoshmandkhaligh 

ای که با ( را به صورت اختلاف هزینهEVPIشاخص ) (2019)

 آل از شرایط آینده بهاستفاده از مدل تصادفی و پیش بینی ایده

شود معرفی کردند و بیان کردند که این سیستم متحمل می

أثیر کمبود اطلاعات و مقدار قابل شاخص نشان دهنده میزان ت

هزینه برای بدست آوردن اطلاعات کامل است. در این مطالعه 

وری حاصل از اطلاع کامل از جریان رابطه زیر که اختلاف بهره

ریزی تصادفی است وری حاصل از مدل برنامهورودی آینده و بهره

 استفاده شده است.

𝐸𝑉𝑃𝐼(                                      15)رابطه  = 𝑃𝐼 − 𝑃𝑆   

وری آب در شرایط ایده آل اطلاع کامل بهره 𝑃𝐼در این رابطه 

-وری حاصل از استفاده از مدل برنامهبهره 𝑃𝑆از شرایط آینده و 

شود مقدار ( مشخص می16ریزی تصادفی است. با حل رابطه )

د اقتصادی در مصرف هر واحد آب، بدست واحد سو 667حدود 

2 Expected Value of Perfect Information (EVPI) 
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آوردن اطلاعات بیشتر از جریان ورودی آینده ارزش هزینه کردن 

دارد که برابر حدود دو درصد سود کل سیستم خواهد بود. یک 

دهد، است که نشان می 1شاخص مفید دیگر ارزش جواب تصادفی

-ای را به سیستم تحمیل میقطعیت چه هزینهنادیده گرفتن عدم

 ند. ک

𝑉𝑆𝑆(                                    16)رابطه  = 𝑃𝑆 − 𝑃𝐷            

𝑃𝐷 سود اقتصادی نسبت به آب مصرف شده حاصل از بهره-

برداری با استفاده از مدل قطعی است. شاخص ارزش جواب 

واحد سود در مصرف هر واحد آب را خواهد داشت  311تصادفی 

 و این مقدار حدود یک درصد سود کل سیستم خواهد بود. 

 عدم قطعيت آب مورد نياز

قطعیت آب مورد نیاز در در این بخش اثر وارد کردن عدم

ی مورد بررسی قرار گرفته است. ریزی تصادفمحاسبات مدل برنامه

قطعیت شرایط آب قطعیت آب مورد نیاز آبیاری ناشی از عدمعدم

و هوایی است. شرایط مختلف آب و هوایی و اثرات ناشی از آن 

شامل مقادیر مختلف تبخیر باعث تغییر در تابع تولید محصول 

( مشخص است که تغییر 12شود. از تابع تولید محصول )رابطه می

، در تولید محصول نسبی تأثیر خواهد  𝐸𝑇𝑚 یر تعرق بیشینه،تبخ

های مختلف مقدار تبخیر تعرق بیشینه ثابت داشت. در سال

قطعیت ذاتی است. نخواهد بود و تغییرات آن توأم با یک عدم

Moghaddasi et al. (2010) قطعیت آب برای در نظر گرفتن عدم

ف تابع سود رهاسازی سناریوی مختل 29مورد نیاز آبیاری، از 

سال آماری استفاده کردند. این توابع سود  29بدست آمده از 

رهاسازی بر اساس میانگین درجه حرارت هر سال بدست آمده 

با استفاده از مفهوم زنجیره مارکوف  Belsnes et al. (2016)بود. 

برداری زمان واقعی مخزن برای و ماتریس احتمال انتقال در بهره

ر قطعیت موجود دآبی به بررسی اثر وارد کردن عدم -سیستم برق

 جریان ورودی مخزن و نیاز پرداختند. 

قطعیت آب مورد در این بخش مطالعه برای وارد کردن عدم

نیاز، با استفاده از سناریوهای مختلف تبخیر تعرق در هر گام 

ها بدست آمده است. در زمانی، توابع سود رهاسازی حاصل از آن

مقدار جریان ورودی به مخزن قطعی فرض شده است. این بخش 

سپس با استفاده از زنجیره مارکوف و ماتریس احتمال انتقال مدل 

ریزی سازی برنامهقطعیت انجام شده است. برای مدلسازی عدم

 1395تا  1371های آماری های تبخیر تعرق سالتصادفی از داده

 1396-1395ال آبی های مربوط به ساستفاده شده است و با داده

-برداری مخزن با فرماننتایج مورد آزمون قرار داده شد. در بهره

های نگهداشت، تابع سود ذخیره تحت تأثیر تابع سود رهاسازی 

در گام زمانی آینده است. از این رو هر سناریوی تابع سود 

رهاسازی با سه سناریوی تابع سود ذخیره روبرو خواهد شد که نه 

ارزش مقادیر   (3)دهد. جدول ازی را تشکیل میسناریوی رهاس

-و ارزش جواب تصادفی را برای برنامه اطلاعات کامل مورد انتظار

قطعیت جریان ورودی به مخزن ریزی تصادفی برای دو شرایط عدم

قطعیت آب مورد نیاز با فرض با فرض قطعی بودن نیاز و عدم

 است.قطعی بودن جریان ورودی مورد مقایسه قرار داده 
 

 ريزی تصادفیهای ارزش مورد انتظار اطلاعات کامل و ارزش جواب تصادفی مدل برنامهمقايسه شاخص -3جدول 

VSS EVPI هاشاخص 

 عدم قطعیت در جریان ورودی مخزن 667 311

 عدم قطعیت در آب مورد نیاز 3864 1452

 جریان ورودی مخزن و آب مورد نیازعدم قطعیت در  4089 4126

 
-سازی عدمدهد که ارزش مدلنتایج این جدول نشان می

قطعیت سازی عدمقطعیت آب مورد نیاز چهار برابر ارزش مدل

در  Moghaddasi et al. (2010)جریان ورودی به مخزن است. 

های نگهداشت ارزشمند فرمانبرداری با استفاده از مطالعه بهره

قطعیت در آب مورد نیاز آبیاری با فرض بودن وارد کردن عدم

قطعی بودن جریان ورودی به مخزن را نشان دادند. مطالعات 

 Zhao et al. (2011)و  You and Cai (2008a)دیگری همچون 

قطعیت جریان ورودی به مخزن به بررسی ارزش وارد کردن عدم

 .Belsnes et alن آب مورد نیاز پرداختند.  با فرض قطعی بود

                                                                                                                                                                                                 
1 Value of a Stochastic Solution 

قطعیت جریان به بررسی و مقایسه وارد کردن هر دو عدم (2016)

برداری سیستم آب ورودی به مخزن و قیمت فروش برق در بهره

برق آبی پرداختند. نتایج مطالعه این محققین بر خلاف مطالعه 

 ورودی قطعیت جریانپیش رو ارزشمندی بیشتر وارد کردن عدم

دهد. در واقع قطعیت نیاز نشان میبه مخزن را نسبت به عدم

قیمت فروش تابع غیر خطی از نیاز به برق بوده است. با افزایش 

مصرف برق در نقاط بیشینه مصرف قیمت برق هم متناسب با آن 

کند. این نتیجه حاکی از آن است که اگر چه نیاز افزایش پیدا می

ط تواند متأثر از شرایآبی می -تم برقو قیمت فروش برق در سیس



 1983 ...های نگهداشت تصادفی وابسته به زمان نژاد: فرمانزبردست و پارسی پژوهشی( –)علمی 

قطعیت آب و هوایی و درجه حرارت هوا باشد، ولی نسبت به عدم

قطعیت کمتری تبخیر تعرق و آب مورد نیاز آبیاری دارای عدم

 .Plamer et alتر است. این نتیجه با مطالعه بینیقابل پیش

ری آبیاقطعیت در آب مورد نیاز هم که بیان کردند که عدم (1995)

 ها است همخوانی دارد.بیش از دیگر عدم قطعیت

 عدم قطعيت توأمان جريان ورودی به مخزن و آب مورد نياز

قطعیت جریان ورودی مخزن و آب مورد نیاز در این بخش عدم

آبیاری به صورت توأمان وارد محاسبات شده است. برای هر یک 

سناریوی نیاز وجود از پنج سناریوی جریان ورودی در هر ماه نه 

سناریوی محتمل برای رهاسازی در  45دارد که منجر به تشکیل 

های امید ریاضی اطلاعات کامل و ارزش هر ماه شده است. شاخص

دهد آورده شده است. نتایج نشان می (3)جواب تصادفی در جدول 

قطعیت جریان ورودی مدل تصادفی با در نظر گرفتن توأمان عدم

ورد نیاز، شاخص امید ریاضی اطلاعات کامل را به مخزن و آب م

قطعیت جریان ورودی به مخزن و نسبت به مدل تصادفی با عدم

درصد  7/83و  5/5آب مورد نیاز به صورت جداگانه به ترتیب 

دهد. همچنین این مدل شاخص ارزش جواب تصادفی افزایش می

 قطعیت جریان ورودی و آب مورد نیاز بهرا نسبت به مدل عدم

نتایج  (6)دهد. شکل درصد افزایش می 4/92و  8/64ترتیب 

ریزی های زمانی مختلف توسط سه مدل برنامهرهاسازی در گاه

های جریان ورودی به مخزن قطعیتتصادفی با در نظر گرفتن عدم

-و آب مورد نیاز آبیاری به صورت جداگانه و توأمان را نشان می

 دهد.

 
 نتايج رهاسازی سه حالت مختلف ورود عدم قطعيت در محاسبات -6شکل 

 

دهد همانطور که  نتایج موجود در این نمودار نشان می 

Belsnes et al. (2016) توان بیان کرد که در نظر اشاره کردند نمی

قطعیت کدام متغیر، جریان ورودی و یا آب مورد نیاز، گرفتن عدم

دارای اهمیت بیشتری است، این به مطالعه موردی مربوط است. 

دهند که در ماه فروردین که جریان ورودی به نتایج نشان می

قطعیت بیشتری در مقدار است، مدل و عدم 1مخزن دارای اختلاف

با  مدل تصادفی قطعیت نسبت بهتصادفی با وارد کردن این عدم

قطعیت در آب مورد نیاز نتایج بهتری خواهد داشت. نتایج عدم

قطعیت در جریان ورودی به مخزن در این مدل تصادفی با عدم

آل اطلاع کامل از آینده است، در ماه بسیار نزدیک به شرایط ایده

صورتی که در نظر گرفتن عدم قطعیت آب مورد نیاز در این گام 

                                                                                                                                                                                                 
1 Variance 

دی را بدنبال خواهد داشت. از طرف دیگر در زمانی خطای زیا

رهاسازی ماه خرداد که گام زمانی آینده آن ماه تیر است و هر دو 

قطعیت زیاد در آب مورد نیاز هستند، مدل دارای اختلاف و عدم

قطعیت آب مورد نیاز نتایج تصادفی با در نظر گرفتن عدم

ده از این مدل کند. نتایج رهاسازی بدست آمارزشمندی را ارائه می

ه آل است. مسئله دیگری کتصادفی بسیار نزدیک به شرایط ایده

آل با هر سه مدل شود اختلاف مدل ایدهدر این نمودار دیده می

تصادفی در ماه شهریور است. این اختلاف به دلیل محقق شدن 

یک سناریوی نیاز با احتمال کم بوده است که مربوط به دوره 

( و از سالی به سال دیگر 96-95سال آبی شود )امتحان مدل می

 تواند متفاوت باشد.این نتیجه می
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 گيرینتيجه و  بحث
برداری بهینه از مخزن بوکان مطالعات مختلفی در برای بهره

برای بهبود  Amerian et al. (2003)گذشته انجام شده است. 

ریزی پویا با تابع هدف کمینه کارایی مخزن بوکان از مدل برنامه

کردن کمبود تخصیص به بخش کشاورزی استفاده کردند. 

Zareabyaneh et al. (2017)  برای استخراج منحنی فرمان مخزن

بوکان مدل خطی و غیر خطی را مورد مقایسه قرار دادند که نتایج 

 ;Emami and Koch (2017)حاکی از بهتر بودن مدل خطی بود. 

Emami and Koch (2019)    به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر روی

 Gavahi et al. (2019)برداری از مخزن بوکان پرداختند. بهره

برداری بهینه از مخزن اثرات مدل پیش بینی جریان بر روی بهره

را مورد بررسی قرار دادند. به هر حال، هیچ یک از مطالعات انجام 

همزمان جریان ورودی و قطعیت شده بر روی مخزن بوکان عدم

 آب مورد نیاز را در محاسبات لحاظ نکرده اند. 

های نگهداشت در این مطالعه یک روش تحلیلی حل فرمان

برداری از مخزن سد بوکان پیشنهاد شده است. در این برای بهره

برداری از مخزن، رهاسازی از مخزن در هر گام زمانی مدل بهره

رهاسازی، مقدار جریان آورد به تحت تأثیر تابع سود حاصل از 

مخزن و آب مورد نیاز قرار دارد. به دلیل متفاوت بودن ضریب 

های مختلف رشد، مقدار تولید حساسیت محصول در دوره

وری آب، و همچنین محصول در برابر هر واحد مصرف آب، بهره

هزینه و زیان حاصل از کمبود آب متفاوت خواهد بود. در این 

برداری رد کردن اثر حساسیت محصول در بهرهمطالعه برای وا

های زمانی مختلف استفاده مخزن، از توابع سود مختلف برای گام

های زمانی مختلف شده است و متفاوت بود اثر کمبود آب در گام

های زمانی حساس از این طریق وارد محاسبات شده است و به گام

 دهد که اینتر اولویت بیشتری داده شده است. نتایج نشان می

های نگهداشت با تابع سود وابسته مدل تحلیلی استفاده از فرمان

-درصد سود اقتصادی را نسبت به مدل بهره 8/46به گام زمانی 

دهد و همچنین مدل برداری موجود مخزن بوکان افزایش می

 برداریدرصد سود اقتصادی را نسبت به مدل بهره 19پیشنهادی، 

فرمان نگهداشت با تابع سود ثابت افزایش از مخزن با استفاده از 

دهد. متغیرهای جریان ورودی به مخزن و آب مورد نیاز دارای می

قطعیت ذاتی هستند. هدف دیگر این مطالعه بررسی اثر وارد عدم

ها در محاسبات بوده است. برای این منظور قطعیتکردن این عدم

ه و نتایج های نگهداشت استفاده شداز یک مدل تصادفی فرمان

مورد مقایسه قرار داده شده  VSSو  EVPIتوسط شاخص های 

قطعیت متغیرهای جریان ورودی و آب مورد است. مطالعه اثر عدم

نیاز در سه حالت انجام شد. حالت اول جریان ورودی به عنوان 

یک متغیر تصادفی و متغیر آب مورد نیاز قطعی در نظر گرفته 

صد سود اقتصادی را نسبت به در 73/0شده است. مدل تصادفی 

مدل قطعی افزایش داده است. حالت دوم جریان ورودی را متغیر 

قطعی و آب مورد نیاز را متغیر تصادفی در نظر گرفته است. مدل 

درصد بهتر از مدل قطعی عمل کرده  95/4تصادفی در این حالت 

است. و حالت سوم هر دو متغیر جریان و آب مورد نیاز را متغیر 

گیرد. در حالت سوم و وارد کردن هر دو عدم دفی در نظر میتصا

 99/12قطعیت در محاسبات، مدل تصادفی سود اقتصادی را 

 درصد نسبت به مدل قطعی افزایش داده است.

قطعیت در یک گام زمانی در آینده در مطالعه حاضر عدم

در محاسبات وارد شده است و به دلیل افزایش چشمگیر تعداد 

قطعیت در افق زمانی محاسبه تابع سود وجود، عدمسناریوی م

ذخیره در محاسبات وارد نشده است. امید است که در آینده بتوان 

های زمانی های کاهش سناریو، سناریوهای همه این گامبا روش

در نظر گرفته شود. همچنین تخمین ماتریس احتمال انتقال در 

-Meiraاست )مدل سازی تصادفی از اهمیت بالایی برخوردار 

Machado et al. 2012های به روز و جدید تر ( و بررسی روش

ممکن است بتواند نتایج بهتری را به دنبال داشته باشد. در نهایت 

های نگهداشت پیشنهاد شده برای مخازن مدل تصادفی فرمان

 دیگر نیز امتحان شود.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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