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برداری بهینه منابع آب تحت شرایط عدم قطعیت با استفاده از بهره
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 1الهام کلبعلی، سمیرا امیرزاده مرادآبادی، حمید محمدی
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 چکیده
و توسعه اقتصادی، منابع  آن است. با رشد جمعیت های اکولوژی وابسته بهآب کالایی محدود و در عین حال ضروری برای جوامع بشری و سیستم

ی فاه نسبی، میزان مصرف سرانهآب به شکل فزاینده رو به کاهش است. طی دو دهه گذشته، به دلیل تغییر و تحولات در جمعیت، اقلیم و افزایش ر
حاضر مدیریت آب سد وشمگیر با استفاده از  ت. در مطالعهآب افزایش یافته است. بنابراین استفاده بهینه از منابع آبی در دسترس اجتناب ناپذیر اس

ن میزان کمبود آب هر تعییکشت،  یالگو نییتع ،حاضر مطالعهی ف اصلاهدای مورد بررسی قرار گرفت. اریزی تصادفی چند مرحلهروش برنامه
 37( تحت راندمان 1395-97ریزی سه ساله )در افق برنامه ستمیمقدار سود خالص س نییو تع )کشاورزی، آبزی پروری و محیط زیست( بخش

شان داد در سناریوهای تر نآوری شد. نتایج جمع 139۴تا  1373های ای گرگان و برای سالهای مورد نیاز از سازمان آب منطقهدرصد است. داده
ها تأمین ین بخشندارد و تقاضای آب هدف برای ا محیطی کمبود آبی وجودپروری و زیستهای آبزیسالی، خشک سالی و نرمال برای بخش

کمبود آب برای بخش  میلیون مترمکعب 97/31ریزی کم باشد گردد اما در بدترین شرایط، هنگامی که سطح جریان در تمام دوره برنامهمی
هایی دارد و سود خالص سیستم در کشاورزی وجود دارد. همچنین میزان سطح زیرکشت در افق سه ساله با سطح زیر کشت فعلی منطقه تفاوت

ان آبیاری و آموزش کشاورزان در شود که مدیران در جهت افزایش راندممیلیارد ریال است، لذا توصیه می 1723ریزی سه ساله برابر با افق برنامه
 این جهت گام بردارند.

  JEL : C02  ،Q15 ،C61 ،Q24 ،Q25 بندیطبقه

 ای، مدیریت منابع آب، عدم قطعیت،روش چندمرحلهبرنامه ریزی تصادفی کلیدواژگان: 
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 قدمه م
 شیزامنابع آب، اف تیمحدودی خاورمیانه و از جمله ایران است. محیطی منطقههای مهم زیست بحران آب از چالش

منابع آب  یارا بر یبحران طیمختلف، شرا یهانهیو متعاقب آن، روند روزافزون رشد تقاضا در زم ،یرشد اقتصاد ت،یجمع

مهم  یهابحث از یکیاز مخازن  نهیبه یهااستیس نییتع نبود. یمسأله مستثن نیاز ا زیاست که استان گلستان ن دهرقم ز

 یادیع تعداد زموضو 60دهه  لیو به خصوص اوا 50که از اواخر دهه  ی. به طوردیآیمنابع آب به شمار م تیریمد نهیدر زم

 یدگیچیپ زاظاهر ساده  رغمیو مخازن، عل زیآبر یهاحوزه یعیطب یهاستمیارتباط است. س نیمنابع آب در ا قاتیاز تحق

 نینمود. ا قلمداد یمطرح در مهندس یهاستمیس نیتردهیچیآنها را در زمره پ توانیکه م یبرخوردارند. به نحو یاریبس

 ،یو مراد انیدار یاست )برهان هاستمیس نیدر ا لیدخ یرهایبودن متغ یرقطعیو غ یبه طور عمده حاصل تصادف یدگیچیپ

هر دو روش  ای یسازهیشب ،یسازنهیبه یهابه روش یمخزن یهاستمیاز س یبرداربهره نهیدر زم ی(. مطالعات فراوان1389

 مورد توجه قرارگرفته است.  ی در شرایط عدم قطعیتسازنهیمطالعه روش به نیصورت گرفته است. در ا

نظر قرارگرفته است. اقتصاد استان گلستان وابسته رود مدآبی برای حوضه گرگانی کمهابله با چالشدر تحقیق حاضر، مقا

های خشکسالی، تولید محصولات کشاورزی را کاهش داده و به تبع آن اقتصاد منطقه به بخش کشاورزی است که وقوع دوره

های پرآب و مهمی اقلیمی، این استان دارای رودخانه با توجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط را دچار بحران نموده است.

برداری بیشتر از آب برای گیرند. در استان گلستان به منظور بهرههای البرز سرچشمه میکوهاست که از ارتفاعات رشته

، سد . . افزون برآنهای آن احداث شده استبر روی رود گرگان و شاخه 2و  1توسعه کشاورزی، سد وشمگیر و گلستان 

، سازمان آب منطقه ای استان گلستان) محیطی را نیز برعهده داردپروری و زیستهای آبزیوشمگیر آبرسانی به زیربخش

 و همکاران یقدمهای عدم قطعیت تاکنون مطالعاتی انجام شده است. برای مثال، (. در زمینه مدیریت منابع آبی و مدل1393

منظوره در شمال منابع آب تک یچندمخزن ستمیس کیاز  نهیبه یبرداربهره یبرا یقطع کیژنت تمیمدل الگوریک (، 1388)

 یبرداربهره ا،یپو یزیر(، با استفاده از مدل برنامه1387) ییو رضا یمومن. کردند نیتدو ،یخراسان به جهت مصارف کشاورز

 یمظفر مسنن. دندی را مقایسه کرقطع یایو پو یتصادف یایپو یزیراز برنامه یناش جیو نتا نییاز مخزن سد ارس را تع نهیبه

سازی ای به بهینه(، در مطالعه1391)نورانی و همکاران  .ی کردبررسرا ریرکبیآب سد ام نهیبه صیو تخص تیری(، مد1386)

از های تفریحی دست، کنترل سیلاب و استفادهبرداری از سیستم مخازن با سه هدف مختلف تأمین نیازهای آبی پایینبهره

 پرداختند. 1ریزی آرمانیمخازن برای سیستم دو مخزنه در حوضه آبریز سفیدرود )واقع در شمال ایران(، بر اساس برنامه

 تأکید بررا جهت مدیریت آب در کانادا با  2ایند مرحلهچریزی فازی تصادفی درجه دوم مدل برنامه (2009لی و همکاران )

ها به دو شکل فازی و تصادفی در یک درخت سناریو چند لایه در مدل بکار برده حتمیتعدم گرفتند.کارکشاورزی پایدار به

نتایج به مدیران جهت تعیین  گیری صورت گیرد.های قابل تحقق آن دوره تصمیمشدند، تا در هر مرحله براساس ارزش

محدود در دسترس جهت عرضه به چندین  ویژه زمانی که منابع آبساختار تخصیص آب برای حمایت از کشاورزی پایدار، به

برداری از ریزی تصادفی برای بهبود بهره، از برنامه(2013) اتکین و همکاران .کننده، موجود باشد، کمک کردرقیب مصرف
                                                 
1 Goal Programming 
2 A Multistage Fuzzy-Stochastic Quadratic Programming Model 
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ها و ساختارهای انحرافی، آب مورد ای از این مخزنکردند. شبکهدر شرق آفریقا استفاده 1سیستم چند مخزنی بارکینا فاسو

های ورودی به مخزن و جریان کنند. براساس متغیر بودن بارندگییاز شهری و آبیاری محصولات کشاورزی را تأمین مین

های بارندگی بینیگرفت پیشاین ناحیه به دو قسمت فصلی و سالانه تقسیم شد. طبق سناریوهایی که در این مطالعه صورت

، در (2012) هوانگ و همکاران دهد.به ذینفعان مختلف در حوزه ارائه گیری کارآمدتر را فصلی ممکن است آزادی تصمیم

ایجاد شده بود، توسعه دادند.  2(IQP) ای با برنامه درجه دوم نادقیقلهای مدلی را که از ترکیب مدل تصادفی دو مرحمطالعه

بینی آب آبیاری در دسترس استفاده شد. هدف مطالعه حداکثر کردن سود در این مطالعه از روش هیدرولوژیکی برای پیش

ریزی خطی فازی با ارزشگذاری به توسعه روش برنامه در سال (2010) لو و همکارانسیستم برای مدیریت منابع آب بود. 

های زراعی موجود بین دو رودخانه سازی تخصیص آب به زمیننامتناهی برای بهینه αهای بر اساس برش 3(IVFLای )بازه

یابد. افزایش می 4در آمریکای شمالی پرداختند. نتایج نشان داد که تابع هدف )سود خالص سیستم( با افزایش انحراف ریسک

گیری مرتبط با ترجیحات و های تصمیموت در انتخاب طرحهای متفاباعث ایجاد گزینه IVFLچنین، استفاده از روش  هم

ای را برای مدیریت ای با پارامترهای بازهریزی تصادفی چندمرحله، مدل برنامه(2008) لی و همکاران شود. شرایط عملی می

بین مصارف مختلف ها در مطالعه خود علاوه بر تخصیص آب کارگرفتند. آنمنابع آب در کانادا تحت سناریوهای متفاوت به

کننده سناریو برای سه مصرف 81ها طی زیستی و اقتصادی پرداختند. نتایج مطالعه آنبه بررسی مبادله بین اهداف محیط

 شهری، کشاورزی و صنعتی و سه دوره آینده ارائه شد.

 ستمیس حداکثر سود نییو تعسد وشمگیر آب  نهیبه صیتخص ومورد توجه قرارگرفته  یسازنهیروش به حاضر در مطالعه

قطعیت، دم ع طیدر شرا یامرحلهی چندتصادف یزیر( با استفاده از روش برنامهیپروریو آبز یطیمحستیز ،ی)بخش کشاورز

م در طی کهای متفاوت زیاد، نرمال، تعیین الگوی کشت منطقه و تعیین میزان کمبود آب برای هر بخش در سطح جریان

 .مورد بررسی قرارگرفته است %37افق سه ساله و تحت راندمان

 

 هاروش مواد و
هایی است که در مدیریت گیرد از جمله تکنیکای که برای یک دوره زمانی صورت میریزی تصادفی چند مرحلهمدل برنامه

ها و بدون توجه به عدم حتمیت کنندگان بر اساس نیازهای آنرود. در این مدل، تخصیص آب بین مصرفکار میمنابع آب به

کنندگان مختلف بر اساس عدم بین مصرف آبد. در مراحل بعدی تخصیص گوینگیری مرحله اول میجریان آب را تصمیم

ریزی را . این مدل مقادیر کمبود آب در طی دوره برنامه(2000)هوانگ و لوکاس،  گیرد.حتمیت جریان رودخانه صورت می

د. از طرف دیگر دهگذاری برای رویارویی با بحران آب را میکنندگان فرصت سیاستارائه و به مدیر سیستم و مصرف

دهد. این مدل کنندگان رقیب را با توجه به هدف حداکثرسازی سود کل سیستم ارائه میتخصیص نهایی آب بین مصرف

                                                 
1 Burkina Faso 
2 Inexact Quadratic Program 
3 Interval- Valued Fazzy Linear Programming 
4 Violation Risk 
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کند. ها تا حد امکان( و اهداف اقتصادی ایجاد میبرداری از سد )تأمین آب مورد نیاز بخشای بین اهداف اولیه بهرهرابطه

  (.2012وانگ و هوانگ، ) شودمیصورت زیر فرموله این مدل به
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به ازای هر واحد آب  tدر دوره  iکننده سود مصرف itNBریزی، سود خالص سیستم در افق برنامه fکه در این مدل 

به ازای هر واحد آب وعده  iکننده زیان مصرفt ،itCدر طی دوره  iکننده شده به مصرفآب وعده داده itTتخصیصی، 

) به عبارت دیگر مقداری  kتحت سناریوی  tدر زمان  iکننده کمبود آب برای مصرف t ،itkSرها نشده در دوره  شدهداده

h Hمتغیر تصادفی عرضه آب در سطح جریان  htqشود(، رها نمی htqکه در هنگام عرضه  itTاز  =1,2,… h  1=که 
h ترین سطح جریان و پایین= H h  بالاترین سطح جریان در دورهt،maxitT  بیشترین مقدار تخصیص آب برای

مازاد آب سد بعد از رها شدن آب تحت سناریوی  t ،tkدر دوره  kاحتمال وقوع سناریوی  t ،tkPدر زمان  iکننده مصرف
k  در دورهt ،I کنندگان، کل تعداد مصرف باشد. نرخ اتلاف آب در طی انتقال از سد می 

دهنده تصمیمات اتخاذ شده برای تخصیص آب ها نشانای است که گرهدهنده درخت سناریوی چندمرحلهنشان 1شکل 

باشد. بنابراین یک درخت دهنده احتمال وقوع جریان آب )زیاد، متوسط و کم( میها نشانکنندگان رقیب و شاخهبین مصرف

سناریو و  9سناریو، در دوره دوم  3شود. به این ترتیب در دوره اول کننده ایجاد میمرحله برای هر مصرف 1tدوره،  tبا 

 شود.سناریو ایجاد می t ،t3برای دوره 
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 ایساختاردرخت سناریو چندمرحله. 1 شکل

های شود. به این ترتیب در دورهکننده ایجاد میدوره )پنج مرحله( برای هر مصرفی حاضر یک درخت با سه در مطالعه 

صورت زیر فرم کلی مدل بهشود. سناریو ایجاد می 117سناریو وجود دارد که در مجموع  81 -27 -9اول تا سوم به ترتیب 
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(11)  

(12) tSDWENDWENWEND WENStttt ,minmax   

(13) tSDeWADWAWAD WAStttt ,minmax   

(14) StcrkDeDeDeSWENWAWIA sWAsWENsWItttkrctkrct ttkrct
,,,,0,,,,,,,   

میزان کل جریان ورودی مخزن بوده که به صورت متغیر  tWریزی، سود خالص سیستم در افق برنامه fکه در این مدل 

 rهای اصلی سد وشمگیر مربوط به آبیاری نواحی کشاورزی اطراف سد، تعداد کانال kاست،شدهتصادفی در نظرگرفته

ی که کشاورز یاز نواح کیمحصولات عمده هر  c، شوندیم یاریآب یاصل یهااز کانال کیکه توسط هر یکشاورز ینواح

جا شامل نرمال، خشک و تعداد سناریو که در اینsباشد،ای میعلوفهو ذرتزیجالشامل گندم، جو، یونجه، کلزا، پنبه، برنج، 

rدر ناحیه  cعملکرد محصول  krcY)متغیر تصمیم(، kاز کانال  rهیدر ناح cمحصول  رکشتیسطح ز krcAباشد، تر می

مربوط  نهیهز CI، آب یهانهیاز هز ریبه غ cکشت محصول یهانهیهز c ،CGمحصول  متیق نیانگیم k ،krcPاز کانال 

حاصل از مصرف هر مترمکعب  یسود زانیم k ،NAاز کانال rهیدر ناح cمحصول  دیتول یبه استفاده هر مترمکعب آب برا

 زانیم NENپروری،در بخش آبزی هر مترمکعب آب در نهیهز زانیمCAپروری، بخش آبزیداده شده به  صیآب تخص

هر مترمکعب  نهیهز زانیم CENی، محیطزیست داده شده به بخش صیحاصل از مصرف هر مترمکعب آب تخص یسود

محیطی پروری و زیستکننده بخش کشاورزی، آبزیزیان مصرفWENtCو krctWIC ،WAtC محیطی ،زیست آب در در بخش

کنندگان میزان آب وعده داده شده به مصرف ENtWو  krctW ،AtWرها نشده است. tبه ازای هر واحد آبی که در دوره 

SWIمحیطی )متغیرهای تصمیم مرحله اول(، متغیرهایپروری و زیستبخش کشاورزی، آبزی krct
De ،WAStDe وWENStDe 

به عبارت  tدر دوره Sمحیطی تحت سناریوی پروری و زیستهای کشاورزی، آبزیدهنده کمبود آب بخشبه ترتیب نشان

htwشود )متغیرهای تصمیم مرحله دوم(، رها نمی htwدر هنگام بروز جریان که  ENtWو  krctW ،ItWدیگر مقداری از 

سطح جریان در دسترس  t ،hدر دوره  Sاحتمال وقوع سناریوی  h،StPو سطح جریانtمتغیر تصادفی عرضه آب در دوره 

(lowh  ،جریان کمnormalh   جریان متوسط وhighh  باشد. در مطالعه حاضر از مدل تصادفی جربان زیاد( می

کنندگان استفاده شده است. فرض شود صیص بهینه سد وشمگیر بین مصرفگیری به منظور تخای جهت تصمیمچندمرحله

محیطی رو به رو پروری و زیستگنندگان رقیب بخش کشاورزی، آبزیکه مدیر سیستم با مسأله تخصیص آب بین مصرف

های مختلف گروهشود. مقدارتقاضای آب نیز با توجه به نیاز صورت تصادفی برای آینده در نظرگرفته میاست. عرضه آب به

هایش را کاهش خواهد داد و یا به شود. بخش کشاورزی در صورتی که بداند آب کمتری در دسترس دارد فعالیتبرآورد می

نحوی تغییر خواهد دادکه نیاز به آب کمتری داشته باشد. در هنگام وجود عدم حتمیت مدیر باید طرحی را ایجاد کند که 

 ، سود سیستم حداکثر و ریسک سیستم نیز کاهش یابد. در آن علاوه برتخصیص کارای آب

tcrkSDWIDWIWID SWIkrctkrctkrct krct
,,,,minmax 
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ریزی است. در این مطالعه عرضه آب هدف این مدل حداکثرکردن سود سیستم  و تخصیص بهینه آب در طی دوره برنامه

های کنندگان در آینده و دادهها در مرحله  اول با توجه به نیاز مصرفصورت تصادفی است. مصرف آب توسط بخشبه

کنندگان با توجه به هدف حداکثرسازی سود سیستم و ه برآورد و بعد از حل مدل، تخصیص بهینه آب به مصرفگذشت

 دست خواهد آمد.کنندگان بهحداکثرسازی تأمین آب مورد نیاز مصرف

 نتایج و بحث:

سال  30ارندگی های ببرای بدست آوردن احتمال وقوع سطح جریان آب  )جریان آب کم، متوسط و زیاد( براساس داده

های خشک، متوسط و تر محاسبه و از این درصدها گذشته در محل سد و با استفاده از شاخص بارندگی استاندارد درصد سال

شود. شاخص بارندگی استاندارد به برای احتمال وقوع سطح جزیان کم، متوسط و زیاد جریان خروجی آب سد استفاده می

 (.1385مکاران، شود )نجفی و هصورت زیر تعریف می

(15)  
S

PP
SPI i   

انحراف معیار بلندمدت بارندگی می باشد. اگر  Sمیانگین بارندگی بلندمدت و  Pبارندگی سال مد نظر،  iPکه در آن 

سالی وجود دارد. نتایج نشان باشد نرمال -1و  1خشکسالی و اگر بین   -1باشد ترسالی، کمتر از  1شاخص مذکور بیشتر از 

درصد  27سالی و در درصد نرمال 55سال گذشته در محل سد وشمگیر خشکسالی، در  20درصد حالات طی  18داد که در 

 سالی بوده است.تر

های ثابت توان از دادهی حجم آب ورودی به شبکه آبیاری به دلیل ماهیت تصادفی جریان رودخانه به سد، نمیبرای محاسبه

توان رفتار سیستم هر مخزن در آینده را سازی،  میهای شبیهو معین استفاده نمود به همین دلیل با استفاده از روش

های تاریخی و های آینده از روش استفاده از دادههای گذشته برای ساخت دادهکافی بودن دادهبینی کرد. با فرض پیش

سال آینده یک متغیر تصادفی است، با استفاده از شبیه  3جا که عرضه آب برای کارلو استفاده شد. از آنسازی مونتشبیه

سازی شد.  شایان ذکر آب به صورت تصادفی شبیهبار عرضه  100های مختلف، سازی و کاربرد اعداد تصادفی برای سال

ترتیب از های خشک و برای دو حالت دیگر بهآب، از سالبار انتخاب تصادفی میزان عرضه برای حالت جریان کم 100است 

 دهد.سطوح احتمال و جریان ورودی آب برای دوره مورد نظر را ارائه می 1های نرمال و تر انتخاب شد جدول سال

 اطلاعات مربوط به جریان ورودی آب و احتمال انواع سطح جریان  )میلیون مترمکعب( .1جدول 

 جریان ورودی آب احتمال مربوطه سطح جریان

1t 2t 3t 
 1151/116 0712/116 3343/116 18/0 کم

 427/232 074/233 6178/232 55/0 متوسط

 0389/417 5123/414 375/414 27/0 زیاد

 های مطالعهماخذ: داده

باشد. اطلاعات سطح زیرکشت شده، از جمله مهمترین اطلاعات این قسمت میسطح زیر کشت محصولات عمده آبیاری 

کل  1394شده است. بر اساس اطلاعات این جدول، در سال زراعی  ارائه 2محصولات در سال پایه به تفکیک در جدول 
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درصد بیشترین سهم را 10درصد و پنبه با  67هزار هکتار بوده است. غلات با  21از سطح زیرکشت محصولات زراعی بیش

 باشند. های مطالعاتی مورد مطالعه میدر تشکیل سطح زیر کشت کل محدوده
 

 حصولات زراعی اطراف سد وشمگیر )هکتار در سال(سطح زیرکشت م .2جدول 

  ناحیه  محصول

 ساحل چپ مزرعه نمونه ساحل راست

 3840 3243 4807 گندم

 340 288 427 جو

 15 72 107 کلزا

 774 674 2441 پنبه

 0 100 0 یونجه

 386 130 3/1794 آفتابگردان

 1300 40 0 برنج

 0 30 0 جالیز

 0 730 0 ایذرت علوفه

 های مطالعهماخذ: داده  
 

نقش دارد. درآمد ناخالص از  یآب کشاورز یاست که در به دست آوردن ارزش اقتصاد یدرآمدناخالص، جزءاطلاعات

هر  یارزش اقتصاد تاً،ینها. دیآیدست مدر واحد عملکرد محصول به یانتظار متیحاصلضرب عملکرد در واحد سطح و ق

 یهانهیشامل هز یمحصول یهانهی. هزدیآیدست مبه به آن مربوط یهانهیاز هز ،درآمد ناخالص حاصله قیمحصول، از تفر

مختلف از جمله  یهانهاده یریکارگحاصل به هانهیهز نی. اباشدیم یابیکاشت، داشت، برداشت و بازار ن،یزم یسازآماده

 .باشندیکار و آب م یرویسم، ن ،بذر، کود آلات،نیماش

؛ فتدیدو حالت ممکن است اتفاق ب ها، بطور کامل تخصیص داده نشود،هر یک از بخشآب وعده داده شده به ی که حالت در

آب از  دیجا که خر. از آندهندسطح فعالیت خود را کاهش می ا، یکنندی میداریبالاتر خر متیمنابع به ق ریآب را از سا ای

 متیمنابع و ق ریواحد آب از سا کی دیخر متیق نیتفاوت ب کندیمها بخش هر یک از بیرا نص یتر ضرر کمترمنبع گران

 د.شمحاسبه  هاهر یک از بخشحقابه به عنوان کاهش در سود 

آب در چارچوب  یطیمحستیمنافع ز یاقتصاد یگذارحاصل از ارزش یهابا استفاده از داده یطیمحستیمنافع بخش ز

 تعیین یطیمحستیز یگذارو ارزش یشیمایبه روش پ ستیزطیمندان محکنندگان و علاقهبه پرداخت استفاده لیتما ریمقاد

 .دیبرمترمکعب برآورد گرد الیر 20 ریمگحاصل از سد وش یطیمحستیمنافع ز زانیشد و م

 5000مترمکعب و در صورت وجود آب مازاد  250000 یآبگرم یهر هکتار مزارع پرورش ماه یبرا یحجم آب مصرف

 ،3در جدول شماره  انیمنافع حاصل از پرورش آبز زانی. مابدییتابستانه اختصاص م یعنوان آب جبرانبه زیمترمکعب ن

 نشان داده شده است.
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 (الی)مبالغ به ر  ریاطراف سد وشمگ یدرنواح 139۴در سال  یآبگرم یدرآمد خالص پرورش ماه .3جدول 

 آببندان(-آبهای تنظیم شده)سد مخزنی نوع منبع

 ها(گرم آبی دومنظوره)آببندان و مزارع(گرم آبی یک منظوره)استخرها نوع پرورش ماهی

 2500 2500 در هکتار)کیلوگرم(عملکردمتوسط

 24000 24000 کیلوگرمهرقیمتمتوسط

 25/72 2/127 آبهر مترمکعبقیمت

 55000000 54900000 درآمدخالص)ریال/هکتار(

 2200 2196 )ریال/ مترمکعب(خالصدرآمد

 های پژوهش: یافتهماخذ

 

 یبرا ریوشمگ یسد مخزن یبرا kاز کانال  rدر منطقه  cکشت مربوط به محصول ریسطح ز ، نتایج مدل برای4جدول 

هایی میزان سطح زیرکشت در افق سه ساله با سطح زیر کشت فعلی منطقه تفاوت .دهدیرا نشان م1396تا  1394 هایسال

دارد در این الگوی کشت میزان سطح زیر کشت پنبه در سمت راست و میزان سطح زیرکشت محصولات جو، پنبه و 

ر مزرعه نمونه صفر شده است. بیشترین سطح زیرکشت در این الگوی آفتابگردان در ناحیه چپ و سطح زیر کشت پنبه د

 .باشدکشت در هر سه سال مورد مطالعه مربوط به گندم می

 

 ریزی سه سالهدر افق برنامه %37سطح زیرکشت محصولات تحت راندمان .۴ جدول

 سطح زیرکشت )هکتار( krctشاخص 

1394 1395 1396 

گندم -ساحل راست -راست  00/6341 84/6829 68/7317 

جو -ساحل راست -راست  35/563 0 0 

کلزا -ساحل راست -راست  17/141 61/7 89/162 

پنبه -ساحل راست -راست  0 0 0 

آفتابگردان -ساحل راست -راست  26/2367 26/2367 73/2095 

گندم -مزرعه نمونه -راست   6/4278 69/4607 81/4936 

جو -مزرعه نمونه -راست  96/379 92/180 0 

کلزا -مزرعه نمونه -راست  99/94 3/102 61/109 

پنبه -مزرعه نمونه -راست  0 0 0 

یونجه -مزرعه نمونه -راست  93/131 93/131 93/131 

آفتابگردان -مزرعه نمونه -راست   92/225 71/184 14/25 

برنج -مزرعه نمونه -راست  77/52 83/56 89/60 

جالیز -مزرعه نمونه -راست  58/39 62/42 62/42 

ایعلوفهذرت -نمونهمزرعه  -راست  27/103 0 0 

گندم -ساحل چپ  -چپ  09/4920 63/4786 18/4653 

جو -ساحل چپ  -چپ   0 0 0 

کلزا -ساحل چپ  -چپ   79/19 31/21 83/22 
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پنبه -ساحل چپ  -چپ   0 0 0 

آفتابگردان -ساحل چپ  -چپ  0 0 0 

برنج -ساحل چپ  -چپ   12/1715 05/1847 99/1978 

 های پژوهشماخذ: یافته    

دهد. درصد نشان می 37ای را در راندمان ریزی تصادفی چندمرحلهنتایج حاصل از مدل برنامه 6تا  5جداول شماره 

ها را در هر دوره بخشطوری که در جداول نشان داده شده است هنگامی که آب قابل دسترس منبع نتواند تقاضای همان

ها و میزان آب قابل دسترس تاًمین نماید کمبود آب ایجاد خواهد شد. در نتیجه میزان کمبود آب نیز با میزان تقاضای بخش

 در ارتباط است.

شود، تقاضای هدف طوری که مشاهده میدهد همانسناریو در دوره اول را نشان می 9تخصیص بهینه آب تحت  5جدول 

مترمکعب است. میلیون 17/19و  31/11، 00/93ترتیب برابر با پروری بهمحیطی و آبزیکننده کشاورزی، زیستفبرای مصر

کننده کشاورزی وجود ندارد(. و اگر سایر در حالتی که سطح جریان زیاد است )ترسالی کمبود آبی برای مصرف

یابد اما، تحت شرایط رسیدن به تقاضای هدف می کنندگان تقاضای هدف خود را استفاده نکنند، کمبود آب کاهشمصرف

یابد. میزان کمبود آب برای بخش کشاورزی در دوره اول و در شرایط کنندگان، کمبود آب افزایش میتوسط سایر مصرف

باشد به این معناست که در حالت سطح جریان کم میلیون مترمکعب می 00/37به میزان  113خشکسالی تحت سناریوی

کلی وقتی که سطح جریان میلیون مترمکعب است. در حالت 00/37کننده بخش کشاورزی بود آب برای مصرف(، کم18%)

ها صورت نگیرد کمبود آب ممکن است کاهش یابد اما، آب متوسط یا زیاد بوده و تقاضای آب هدف توسط یکی از بخش

 اگر تقاضای هدف صورت گیرد کمبود آب تشدید خواهد شد.

 
 %37دردوره اول تحت راندمان  MSLP حل مدل .5جدول 

احتمال وقوع  سطح جریان آب کنندهمصرف سناریو

 سطح جریان
آب وعده داده 

شده )میلیون 

 مترمکعب(

کمبود آب 

)میلیون 

 مترمکعب(

تخصیص بهینه 

آب )میلیون 

 مترمکعب(

 64/93 0 64/93 27/0 زیاد کشاورزی 111

 90/11 0 90/11 27/0 زیاد محیطیزیست 211
 17/19 0 17/19 27/0 زیاد پروریآبزی 311
 64/93 0 64/93 55/0 نرمال کشاورزی 112
 90/11 0 90/11 55/0 نرمال محیطیزیست 212
 17/19 0 17/19 55/0 نرمال پروریآبزی 312
 64/56 00/37 64/93 18/0 کم کشاورزی 113
 90/11 0 90/11 18/0 کم محیطیزیست 213
 17/19 0 17/19 18/0 کم پروریآبزی 313

 های پژوهشماخذ: یافته      
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، 124دهد. و در این دوره تحت سناریوهای سناریو در دوره دوم نشان می 27تخصیص بهینه آب را تحت  6جدول شماره 

کننده کشاورزی وجود دارد در میلیون مترمکعب کمبود آب برای مصرف 64/66و  23/16، 63/16به ترتیب 129و  128

کننده کشاورزی وجود ندارد. و در این دوره هم صورتی که اگر سطح جریان در دوره اول زیاد باشد کمبود آبی برای مصرف

محیطی کمبود آبی وجود ندارد و همان میزان تقاضای هدف به این دو بخش پروری و زیستکنندگان آبزیبرای مصرف

 شود. تخصیص داده می
 %37دردوره دوم تحت راندمان  MSLPحل مدل  .6 جدول

احتمال وقوع  سطح جریان آب کنندهمصرف سناریو

 سطح جریان
آب وعده داده 

شده )میلیون 

 مترمکعب(

کمبود آب 

)میلیون 

 مترمکعب(

تخصیص بهینه 

آب )میلیون 

 مترمکعب(

 49/93 0 49/93 07/0 زیاد-زیاد کشاورزی 121

 31/11 0 31/11 07/0 زیاد-زیاد محیطیزیست 221

 51/11 0 51/11 07/0 زیاد-زیاد پروریآبزی 321

 49/93 0 49/93 15/0 نرمال -زیاد کشاورزی 122

 31/11 0 31/11 15/0 نرمال -زیاد محیطیزیست 222

 51/11 0 51/11 15/0 نرمال -زیاد پروریآبزی 322

 49/93 0 49/93 05/0 کم-زیاد کشاورزی 123

 31/11 0 31/11 05/0 کم-زیاد محیطیزیست 223

 51/11 0 51/11 05/0 کم-زیاد پروریآبزی 323

 86/76 63/16 49/93 15/0 زیاد -نرمال کشاورزی 124

 31/11 0 31/11 15/0 زیاد -نرمال محیطیزیست 224

 51/11 0 51/11 15/0 زیاد -نرمال پروریآبزی 324

 49/93 0 49/93 3/0 نرمال -نرمال کشاورزی 125

 31/11 0 31/11 3/0 نرمال -نرمال محیطیزیست 225

 51/11 0 51/11 3/0 نرمال -نرمال پروریآبزی 325

 49/93 0 49/93 1/0 کم -نرمال کشاورزی 126

 31/11 0 31/11 1/0 کم -نرمال محیطیزیست 226

 51/11 0 51/11 1/0 کم -نرمال پروریآبزی 326

 49/93 0 49/93 05/0 زیاد -کم کشاورزی 127

 31/11 0 31/11 05/0 زیاد -کم محیطیزیست 227

 51/11 0 51/11 05/0 زیاد -کم پروریآبزی 327

 26/17 23/16 49/93 1/0 نرمال -کم کشاورزی 128

 31/11 0 31/11 1/0 نرمال -کم محیطیزیست 228

 51/11 0 51/11 1/0 نرمال -کم پروریآبزی 328

 85/26 64/66 49/93 03/0 کم-کم کشاورزی 129

 31/11 0 31/11 03/0 کم-کم محیطیزیست 229
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اخذ: م

های یافته

 پژوهش

دهد. در این دوره اگر سناریو در دوره سوم نشان می 81کننده را تحت تخصیص بهینه آب برای سه مصرف 7جدول شماره 

سطح جریان آب در هر سه دوره کم باشد کمبود آب برای مصرف کننده کشاورزی در هر سه دوره وجود دارد. اگر جریان 

کننده کشاورزی وجود نخواهد کمبود آبی برای مصرفآب در یکی از سه دوره زیاد باشد تحت هر سطح جریان دو سال دیگر 

داشت. اگر جریان آب در سال سوم متوسط و در هر دو سال گذشته سطح جریان کم آب وجود داشته باشد کمبود آب 

چنین اگر در سال سوم جریان آب کم باشد در صورتی که در دو سال گذشته و برای بخش کشاورزی پیش خواهد آمد. هم

 ال سطح جریان آب زیاد باشد، باز هم کمبود آب قابل توجهی در سال سوم وجود نخواهد داشت.یا در یک س
 

 %37دردوره سوم تحت راندمان  MSLPحل مدل  .7جدول 

احتمال وقوع  سطح جریان آب کنندهمصرف سناریو

 سطح جریان

آب وعده داده 

شده )میلیون 

 مترمکعب(

کمبود آب 

)میلیون 

 مترمکعب(

تخصیص بهینه 

آب )میلیون 

 مترمکعب(

 64/93 0 64/93 02/0 زیاد -زیاد -زیاد کشاورزی 131

 51/11 0 51/11 02/0 زیاد -زیاد -زیاد محیطیزیست 231

 47/20 0 47/20 02/0 زیاد -زیاد -زیاد پروریآبزی 331

 64/93 0 64/93 04/0 نرمال -زیاد-زیاد کشاورزی 132

 51/11 0 51/11 04/0 نرمال -زیاد-زیاد محیطیزیست 232

 47/20 0 47/20 04/0 نرمال -زیاد-زیاد پروریآبزی 332

 64/93 0 64/93 01/0 کم -زیاد -زیاد کشاورزی 133

 51/11 0 51/11 01/0 کم -زیاد -زیاد محیطیزیست 233

 47/20 0 47/20 01/0 کم -زیاد -زیاد پروریآبزی 333

 64/93 0 64/93 04/0 زیاد -نرمال -زیاد کشاورزی 134

 51/11 0 51/11 04/0 زیاد -نرمال -زیاد محیطیزیست 234

 47/20 0 47/20 04/0 زیاد -نرمال -زیاد پروریآبزی 334

 64/93 0 64/93 08/0 نرمال -نرمال -زیاد کشاورزی 135

 51/11 0 51/11 08/0 نرمال -نرمال -زیاد محیطیزیست 235

 47/20 0 47/20 08/0 نرمال -نرمال -زیاد پروریآبزی 335

 64/93 0 64/93 03/0 کم -نرمال -زیاد کشاورزی 136

 51/11 0 51/11 03/0 کم -نرمال -زیاد محیطیزیست 236

 47/20 0 47/20 03/0 کم -نرمال -زیاد پروریآبزی 336

 64/93 0 64/93 01/0 زیاد -کم -زیاد کشاورزی 137

 51/11 0 51/11 01/0 زیاد -کم -زیاد محیطیزیست 237

 47/20 0 47/20 01/0 زیاد -کم -زیاد پروریآبزی 337

 64/93 0 64/93 03/0 نرمال -کم -زیاد کشاورزی 138

 51/11 0 51/11 03/0 نرمال -کم -زیاد محیطیزیست 238

 51/11 0 51/11 03/0 کم-کم پروریآبزی 329
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 47/20 0 47/20 03/0 نرمال -کم -زیاد پروریآبزی 338

 64/93 0 64/93 01/0 کم -کم -زیاد کشاورزی 139

 51/11 0 51/11 01/0 کم -کم -زیاد محیطیزیست 239

 47/20 0 47/20 01/0 کم -کم -زیاد پروریآبزی 339

 64/93 0 64/93 04/0 زیاد -زیاد -نرمال کشاورزی 1310

 51/11 0 51/11 04/0 زیاد -زیاد -نرمال محیطیزیست 2310

 47/20 0 47/20 04/0 زیاد -زیاد -نرمال پروریآبزی 3310

 64/93 0 64/93 08/0 نرمال -زیاد -نرمال کشاورزی 1311

 51/11 0 51/11 08/0 نرمال -زیاد -نرمال محیطیزیست 2311

 47/20 0 47/20 08/0 نرمال -زیاد -نرمال پروریآبزی 3311

 64/93 0 64/93 03/0 کم -زیاد -نرمال کشاورزی 1312

 51/11 0 51/11 03/0 کم -زیاد -نرمال محیطیزیست 2312

 47/20 0 47/20 03/0 کم -زیاد -نرمال پروریآبزی 3312

 64/93 0 64/93 08/0 زیاد -نرمال -نرمال کشاورزی 1313

 51/11 0 51/11 08/0 زیاد -نرمال -نرمال محیطیزیست 2313

 47/20 0 47/20 08/0 زیاد -نرمال -نرمال پروریآبزی 3313

 50/91 14/2 64/93 16/0 نرمال -نرمال -نرمال کشاورزی 1314

 51/11 0 51/11 16/0 نرمال -نرمال -نرمال محیطیزیست 2314

 47/20 0 47/20 16/0 نرمال -نرمال -نرمال پروریآبزی 3314

 25/81 39/11 64/93 05/0 کم -نرمال -نرمال کشاورزی 1315

 51/11 0 51/11 05/0 کم -نرمال -نرمال محیطیزیست 2315

 47/20 0 47/20 05/0 کم -نرمال -نرمال پروریآبزی 3315

 64/93 0 64/93 03/0 زیاد -کم -نرمال کشاورزی 1316

 51/11 0 51/11 03/0 زیاد -کم -نرمال محیطیزیست 2316

 47/20 0 47/20 03/0 زیاد -کم -نرمال پروریآبزی 3316

 97/81 67/11 64/93 05/0 نرمال -کم -نرمال کشاورزی 1317

 51/11 0 51/11 05/0 نرمال -کم -نرمال محیطیزیست 2317

 47/20 0 47/20 05/0 نرمال -کم -نرمال پروریآبزی 3317

 09/65 55/28 64/93 02/0 کم -کم -نرمال کشاورزی 1318

 51/11 0 51/11 02/0 کم -کم -نرمال محیطیزیست 2318

 47/20 0 47/20 02/0 کم -کم -نرمال پروریآبزی 3318

 64/93 0 64/93 01/0 زیاد -زیاد -کم کشاورزی 1319

 51/11 0 51/11 01/0 زیاد -زیاد -کم محیطیزیست 2319

 47/20 0 47/20 01/0 زیاد -زیاد -کم پروریآبزی 3319

 64/93 0 64/93 03/0 نرمال -زیاد -کم کشاورزی 1320

 51/11 0 51/11 03/0 نرمال -زیاد -کم محیطیزیست 2320

 47/20 0 47/20 03/0 نرمال -زیاد -کم پروریآبزی 3320

 64/93 0 64/93 01/0 کم -زیاد -کم کشاورزی 1321

 51/11 0 51/11 01/0 کم -زیاد -کم محیطیزیست 2321
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 47/20 0 47/20 01/0 کم -زیاد -کم پروریآبزی 3321

 64/93 0 64/93 03/0 زیاد -نرمال -کم کشاورزی 1322

 51/11 0 51/11 03/0 زیاد -نرمال -کم محیطیزیست 2322

 47/20 0 47/20 03/0 زیاد -نرمال -کم پروریآبزی 3322

 64/93 44/11 64/93 05/0 نرمال -نرمال -کم کشاورزی 1323

 51/11 0 51/11 05/0 نرمال -نرمال -کم محیطیزیست 2323

 47/20 0 47/20 05/0 نرمال -نرمال -کم پروریآبزی 3323

 42/65 22/28 64/93 02/0 کم -نرمال -کم کشاورزی 1324

 51/11 0 51/11 02/0 کم -نرمال -کم محیطیزیست 2324

 47/20 0 47/20 02/0 کم -نرمال -کم پروریآبزی 3324

 64/93 0 64/93 01/0 زیاد -کم -کم کشاورزی 1325

 51/11 0 51/11 01/0 زیاد -کم -کم محیطیزیست 2325

 47/20 0 47/20 01/0 زیاد -کم -کم پروریآبزی 3325

 02/65 62/28 64/93 02/0 نرمال -کم -کم کشاورزی 1326

 51/11 0 51/11 02/0 نرمال -کم -کم محیطیزیست 2326

 47/20 0 47/20 02/0 نرمال -کم -کم پروریآبزی 3326

 97/31 67/68 64/93 01/0 کم -کم -کم کشاورزی 1327

 51/11 0 51/11 01/0 کم -کم -کم محیطیزیست 2327

 47/20 0 47/20 01/0 کم -کم -کم پروریآبزی 3327

 های پژوهشماخذ: یافته

ریزی کم باشد، کل دهد که تحت بدترین شرایط وقتی که سطح جریان در تمام دوره برنامهچنین نشان میحل مدل هم

میلیون  64/93کننده کشاورزی و میزان تقاضای هدف برای این بخش میلیون مترمکعب برای مصرف 97/31آب تخصیصی 

مترمکعب کمبود آب برای بخش کشاورزی وجود دارد.  میلیون 97/31دهد که باشد. این مسئله نشان میمترمکعب می

دست آورده و یا مصرف را کاهش دهد. کننده برای برآورد  نمودن نیاز ضروری باید آب را از منابع دیگر بهبنابراین، مصرف

ن سناریو تر و یا کاهش تقاضای آب توازن برقرار کنند. در حالت بهتریکنندگان باید بین تهیه آب از منبع گرانمصرف

باشد میلیون مترمکعب می 64/93د است، کل تخصیص آب برابر با ریزی زیاهنگامی که سطح جریان آب در طی افق برنامه

شد تاًمین ها سطح جریان  کم یا نرمال باتر از دوحالتی که تمام دورهکننده راحتدهد تقاضای آب سه مصرفکه نشان می

کم( پایین است اما ضرری که در ازای وقوع این سناریو در سیستم  -کم -سناریو )کمشود. اگرچه احتمال وقوع بدترین می

سازی تخصیص آب نه تنها سود بلکه ریسک موجود در گذاری برای بهینهبه وجود خواهد آمد بالاست. بنابراین، در سیاست

 سیستم نیز باید در نظر گرفته شود. 

باشد. در شرایطی که تقاضای آب هدف میلیارد می 1723ساله برابر با ریزی سه سود خالص سیستم در افق برنامه

آبی مقاومت کند. تمایل برای تواند در مقابل کمترین سود بهتر میکنندگان صورت گیرد، یک طرح با پایینتوسط مصرف

رابطه مستقیم بین سود  بالعکس. به طور کلی یک باشد ورسیدن به سود بالای سیستم همراه با رسیدن به ریسک بالاتر می

  کل و ریسک سیستم وجود دارد.
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شود. این مسئله اگر میزان تقاضای هر بخش کاهش داده شود، میزان تقاضای هدف کمتری به هر بخش وعده داده می

 چنین با افزایش راندمان آبیاری میزان تقاضایشود هر دو متغیر کمبود آب و تخصیص نهایی آب کاهش یابد. همموجب می

یابد در نتیجه میزان آب وعده داده شده توسط سیستم و میزان تخصیص و کمبود آب آب برای بخش کشاورزی کاهش می

 یابد.برای بخش کشاورزی کاهش می

در شرایطی که میزان تقاضای مورد نیاز هر بخش افزایش یابد، تقاضای آب هدف )میزان آب وعده داده شده( به بیشترین 

دهد. در نتیجه هر دو کنندگان قرار میدر نتیجه مدیر به صورت خوشبینانه آب را در اختیار مصرفرسد مقدار خود می

یابد. در این وضعیت با وقوع ترسالی به احتمال زیاد متغیر کمبود آب و تخصیص نهایی آب نسبت به حالت قبل افزایش می

 یابد.کنندگان افزایش میین آب مورد نیاز مصرفهای خشک ریسک تاًمکنندگان تاًمین و در سالآب مورد نیاز مصرف

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
در بخش  نیچنهم سازی شد.نهیبه یطیمح ستیو ز یپرویآبز ی کشاورزی،هابخش نیآب ب صیتخص ،درمطالعه حاضر

تحت پوشش دو سمت  یمحصول عمده در اراض 7منطقه و  3 نیب ریسد وشمگ یزراع هاینیآب زم صیبه تخص یکشاورز

پروری های آبزی. نتایج مطالعه نشان داد که در سناریوهای تر سالی و خشک سالی و نرمال برای بخشسد پرداخته شد نیا

گردد. میزان کمبود آب در دوره ها تاًمین میمحیطی کمبود آبی وجود ندارد و تقاضای آب هدف برای این بخشو زیست

میلییون مترمکعب است. در دوره دوم  00/37کننده بخش کشاورزی ، برای مصرف(%18اول در سطح جریان کم  )

، 63/16به ترتیب 129و  128، 124سناریو برای تخصیص بهینه آب بود و در این دوره تحت سناریوهای  27ریزی برنامه

ریزی اگر سطح م برنامهکننده کشاورزی وجود داشت. در دوره سومیلیون مترمکعب کمبود آب برای مصرف 64/66و  23/16

جریان آب در هر سه دوره کم باشد، کمبود آب برای مصرف کننده کشاورزی در هر سه دوره وجود دارد. اگر جریان آب در 

شود. کننده کشاورزی مشاهده نمییکی از سه دوره زیاد باشد، تحت هر سطح جریان دو سال دیگر کمبود آبی برای مصرف

میلیون مترمکعب کمبود آب برای  97/31ریزی کم باشد، ه سطح جریان در تمام دوره برنامهتحت بدترین شرایط وقتی ک

بخش کشاورزی وجود دارد. در الگوی کشت بدست آمده از مدل مورد مطالعه میزان سطح زیر کشت پنبه در سمت راست 

پنبه در مزرعه نمونه صفر شده و میزان سطح زیرکشت محصولات جو، پنبه و آفتابگردان در ناحیه چپ و سطح زیر کشت 

درصدی راندمان، میزان تقاضای آب هدف بخش کشاورزی و کمبود آب و تخصیص نهایی آب به این  18است. با افزایش 

 بدست آمده جیباتوجه به نتاشود. میلیارد ریال می 1760به  1720یابد و باعث افزایش سود سیستم از بخش کاهش می

های آبیاری مدرن و تخصیص حداقل تقاضای آب بخش ها ی، استفاده از سیستماریراندمان آب شیافزا مورد توجه قراردادن

گذاری واقعی باشد نیز راهکارهای مناسب در گذاری به نحوی که قیمت آب انعکاسی از قیمتتوصیه می شود. اصلاح قیمت

 این زمینه است.
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Optimal Utilization of Water Resources under Uncertainty Using Multistage Stochastic Programming 

Abstract 

Water is an essential yet constrained commodity for human communities and ecological systems depend on it. With 

population growth and economic development, water resource is increasingly declining. Over the past two decades, 

because of changes in population and climate, and relative welfare increase, the per capita consumption of water has 

increased. Thus, optimal use of available water resources is inevitable. In this study, water management of Voshmgir 

dam was investigated using multi-stage stochastic programming. The main objectives of the present study was to 

determine the cropping pattern, the shortage of water in each sector (agriculture, aquaculture and environment), and 

the amount of gross revenue of the system in the three-year programming horizon (2017-2019) under 37% 

efficiency. The required data were collected from Gorgan Regional Water Organization for 1994 to 2016. The results 

showed that in the scenarios of wet, dry, and normal years, there was no water shortage in aquaculture and 

environmental sectors and the target water demand was provided for these sectors, but in the worst case, when the 

flow in the whole period of programming was low, there was a water shortage of 31.97 million cubic meters for 

agriculture sector. The acreage in the three-year horizon was different from the current acreage and gross revenue of 

the system in the three-year programming horizon was equal to1723 billion Riyals; therefore, it is recommended that 

the administrators take steps to increase irrigation efficiency and train farmers in this direction. 

JEL Classification: C02  ،Q15 ،C61 ،Q24 ،Q25  
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