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Abstract 
Introduction: Management of irrigation water resources in the 
agricultural sector, as the most important renewable but limited 
resource, has been the most important challenge of the current 
century and has resulted in major concerns around the world. 
Therefore, the aim of this study was to optimal management and 
allocation irrigation water under different inflow scenarios with 
emphasis on water economic productivity. In this regard, multi-stage 
stochastic programming model with interval parameters for optimal 
water distribution in different growing seasons and under 
uncertainty has been used. 
 Materials and Methods: for this purpos, first hydrometric data 
were obtained from Marun Network Station during 2006-2016. Then 
based the produced discharge data, the probability of occurrence 
inflow intensity of low, moderate and high is defined and the 
optimization model has been developed for water allocation and 
distribution between different growing seasons.  
Findings: The results showed that the average economic 
productivity index in the networks for both lower and upper bounds 
of the optimization model is 19 and 16 percent respectively higher 
than the current level in the current management, while water 
consumption management in the lower and upper bounds of the 
optimization model is better than the current management due to 
34% and 3 % reduction in water consumption.  
Conclusion: Applying optimizing model for allocating water 
resources as for betterment of water consumption management and 
enhancing economic water productivity that is attained from running 
theses models. 
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Extended Abstract 
Introduction 
    Ren et al. (2019) used a fully fuzzy 
fractional programming model for optimal 
allocation of irrigation water resources, 
which aimed at not only optimizing 
irrigation but also improving water use 
efficiency. The results can be utilized by 
decision-makers for the optimal use of 
irrigation water resources under multiple 
uncertainties.Management of irrigation 
water resources in the agricultural sector, as 
the most important renewable but limited 
resource, has been the most important 
challenge of the current century and has 
resulted in major concerns around the 
world. Therefore, the aim of this study was 
to optimal management and allocation 
irrigation water under different inflow 
scenarios with emphasis on water economic 
productivity. In this regard, multi-stage 
stochastic programming model with interval 
parameters for optimal water distribution in 
different growing seasons and under 
uncertainty has been used.  This study aimed 
to bridge existing gaps in the literature by 
accounting for the economic water 
productivity (EWP) as optimal allocation 
indice.  

 
Materials and Methods 
    The framework of the model used in this 
study is presented for a better understanding 
of the research methodology (Figure 2). At 
first, by using the Thomas-Fiering model, 
water flow in different seasons was simulated 
and the flow probability was calculated in 
three categories of high, medium, and low 
intensity. The data obtained from the Thomas-
Fiering model as well as technical, 
hydrometric, and economic data were used to 
run a multi-stage stochastic model with 
interval parameters for the upper and lower 
limits. As a result, solution parameters, the 
optimal area under cultivation, planned yield 
variables, and the volume of consumed water 
were obtained. Finally, the comparative 
analysis economic water productivity (EWP) 
Index were calculated for the upper and lower 
limits and compared with the existing figures. 
The model for the Marun agricultural water 
system involved two separated sub-models 
whose initial idea was from (4). One difference 
in this paper was that the model was run in 

two stages of actual intra-network optimal 
management and optimal management of the 
reservoir output to the network, and these 
two modes were compared with the existing 
management. Both of the sub-models of 
multistage irrigation water allocation based 
on two temporal stages of the interactive 
algorithm were divided into two certain sub-
models to obtain the upper and lower bounds 
of Z+ (i.e., the system’s total benefit). The 
upper bound optimization was calculated 
through NLP with the CONOPT4 solver used 
for solving the problem. LP was used for lower 
bound optimization using the same method 
and based on the target function and its 
conditions. For this purpos, first hydrometric 
data were obtained from Marun Network 
Station during 2006-2016. Then based the 
produced artificial data, the probability of 
occurrence inflow intensity of low, moderate 
and high is defined and the optimization 
model has been developed for water 
allocation and distribution between different 
growing seasons. 
 
Findings 
    Based on the mean and the standard 
deviation of the produced artificial data, the 
flow intensity to irrigation network channels 
was divided into three levels of low, moderate, 
and high. The results showed that in the 
Marun catchment area, the mean probability 
of flow intensity to irrigation network 
channels was moderate in 60%, high in 20%, 
and low in 20% of the cases (Table 4). In this 
study, the crop water requirement in 
optimization models was calculated using net 
irrigation water requirement data obtained 
from the NETWA software (tables 5 and 6). By 
taking into account the upper and lower limits 
of irrigation efficiency in these tables, the 
water requirement of the area was considered 
as intervals. Considering that the Jayzan 
network's weather conditions are different 
from those of the North and South networks, 
the water requirement was estimated for both 
regions. As shown in Table 5, alfalfa required 
more water than the other two crop types. The 
highest water requirement was in summer for 
alfalfa and in winter for wheat and rapeseed, 
with wheat requiring more water than 
rapeseed (Table 6).The decision variables 
were calculated using the relationship a ∗ b ∗



Amanat Behbahani et al   

 141 144-111(: 0) 10؛ 1041پژوهشی اقتصاد کشاورزی.  –فصلنامه علمی 

 ∏ Ss
p
s=1  for seasons 1–4, respectively, at 27-

81-243-243. These results support the 
optimal allocation of water for all crops under 
different flow scenarios. Considering the 
multiplicity of decision variables in this study, 
the results were presented in 4 random states 
and four growing seasons to better illustrate 
the changes. These results proved effective for 
the optimal allocation of irrigation water and 
the optimal cropping patterns in the irrigation 
networks under study. As it was mentioned 

previously when 𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑜𝑝𝑡
±  approaches zero, if 

the irrigation target is provided, there will be 
the least benefit, and if not there will be the 
least penalty too. In the other words, in this 
situation, there will be a low risk. So the 
manager will have a conservative view for 
available water.The results, indicate that the 
cropping pattern area of all crops in all 
networks makes itself compatible with the 
optimization lower bounds. 
 
Discussion  

The results showed that the average 
economic productivity index in the networks 
for both lower and upper bounds of the 
optimization model is 19 and 16 percent 
respectively higher than the current level in 
the current management, while water 
consumption management in the lower and 
upper bounds of the optimization model is 
better than the current management due to 
34% and 3 % reduction in water consumption.   
 
Conclusion 
 - Applying optimizing model for allocating 
water resources as for betterment of water 
consumption management and enhancing 
economic water productivity that is attained 
from running theses models. 
-Water releasing management in irrigation 
networks according to water requirement of 
crops as for influence of lack of enormous 
volume of water in increasing function of 
crops should be applied. 
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 مقاله پژوهشی

 مدیریت بهینه آب آبیاری با تاکید بر بهره وری اقتصادی: 

 مطالعه موردی: شبکه آبیاری و زه کشی مارون
 

 3 بابازاده حسین، 3ابراهیمی حسین ،*1مقدسی نوش مه ،1بهبهانی امانت لیلا
 

 .ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد آب، مهندسی رشته دکتری مقطع -1

 .ایران اراک، اراک، دانشگاه آب، مهندسی گروه استادیار -4

 .ان ایر تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه قدس، شهر آب، مهندسی گروه دانشیار -2

  12/43/1311تاریخ دریافت:

 14/41/1311 تاریخ پذیرش:

 144-111شماره صفحات: 

 چکیده

اما  ،ترین منبع تجدیدپذیرعنوان مهممدیریت منابع آب آبیاری در بخش کشاورزی به  مقدمه و هدف:

ی عمده در سرتاسر جهان بوجود آورده است. یهاقرن بوده و نگرانیاین های ترین چالشمحدود، یکی از مهم
تاکید بر  جریان با گوناگونسناریوهای  در تخصیص بهینه آب آبیاریمدیریت و پژوهشاین هدف  ،بنابراین

ی اریزی تصادفی چند مرحله ای با پارامترهای بازهاز روش برنامهباشد. در این راستا بهره وری اقتصادی می
ابتدا  ،نظوربدین م شرایط عدم قطعیت استفاده شده است. دررشد و  گوناگونبرای توزیع بهینه آب در فصول 

 .شدآوری گرد 58 تا 78های سال درهای هیدرومتری از ایستگاه شبکه مارون داده

سپس بر اساس داده های تولیدی دبی، احتمال وقوع شدت جریان کم، متوسط و زیاد  ها:وروشمواد 

ت. رشد توسعه داده شده اس گوناگونتعریف و مدل بهینه سازی برای تخصیص و توزیع آب بین فصول 

دل م ها برای دو حد پایین و بالاشاخص بهره وری اقتصادی در شبکهمیانگین نتایج نشان داد ها: یافته

ست ضمن اینکه  فعلیاین شاخص در مدیریت  مقداراز  تربیشدرصد  15و  17بهینه سازی به ترتیب 
درصدی مصرف آب در حد پایین و بالا مدل بهینه سازی   22و 2هش مدیریت مصرف آب با توجه به کا

 بهتر صورت گرفته است. فعلینسبت به مدیریت 

به کارگیری مدل بهینه سازی برای تخصیص بهتر منابع آب بمنظور بهبود مدیریت  بحث و نتیجه گیری:

 مصرف آب و افزایش بهره وری اقتصادی آب که از اجرای این مدل ها بدست می آیند.
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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 مقدمه
و  7است ) 41ای بشر در قرن ترین مسئلهکمبود منابع آب مهم

ت کننده منابع آب استرین مصرفعنوان بزرگه (. بخش کشاورزی، ب14
 72درصد، در خاورمیانه  75سهم مصرف آب در این بخش در دنیا   که

لزوم استفاده کارا یا به  ،(. بنابراین12درصد است ) 54درصد و در ایران 
مدیریت آب مصرفی در بخش کشاورزی در ایران  بیان دیگر،

ی از عنوان یک مطالعاتی که پیرامون موضوع آب بهناپذیر است. اجتناب
ترین اجزای توسعه پایدار صورت پذیرفته، مدیریت ضعیف آب محوری

ل وهای واقعی فیزیکی عرضه را مسئدر بخش کشاورزی و نه محدودیت
مطالعات، مدیریت تقاضای آب  تربیش(. 44دانند )مشکلات یاد شده می
کارایی اقتصادی استفاده از آب در بخش  مقداررا با تأکید بر بهبود 

الگوی کشت بهینه از جمله  .(2و48اند )کشاورزی دنبال کرده
راهکارهایی است که جهت مدیریت بهینه آب آبیاری با هدف بهبود 

وری اقتصادی مصرف آب مورد توجه بسیاری از کارشناسان در این بهره
( نیز نشان دادند که تغییر 1و44(. مطالعات داخلی )4و 7زمینه است )

الگوی کشت در مناطق کشاورزی ایران، از جمله راهکارهای افزایش 
کارایی اقتصادی مصرف آب است. برخی دیگر از مطالعات صورت گرفته 
در زمینه مدیریت منابع آب، به تأثیر ابزار قیمت بر افزایش کارایی 

آنها  نتایج اقتصادی مصرف منابع آب در بخش کشاورزی پرداختند که
کشاورزان در مقابل افزایش بهای  گوناگونمبین این است که گروههای 

متفاوت نسبت به کاهش مصرف آب در هکتار نشان  یهایواکنشآب، 
های آبیاری آب اندوز به عنوان یکی توسعه سامانه. (47و41دهند )می

های مورد استفاده در مدیریت منابع آب جهت بهبود دیگر از روش
امروزه از میان (. 48و17کارایی اقتصادی مصرف آب مطرح شد )

 از راهسازی الگوی کشت شرح داده شده، بهینه گوناگونراهکارهای 
ر مدیریت کشاورزی با سود دمیریزی ریاضی، نقش مههای برنامهمدل

های (. بنابراین، مدل18کند )جویی در مصرف آب ایفا میبالا و صرفه
ن و به دنبال آ سازی الگوی کشتریزی ریاضی با هدف بهینهبرنامه

مؤثر برای  یتوانند ابزاروری اقتصادی مصرف آب میبهبود بهره
 (.14مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی باشند )

ریزی برای آبیاری بهینه از منظر در مطالعه ای یک مدل برنامه
به تعیین الگوی کشت بهینه اقتصادی ارائه دادند. در این مطالعه 

نتایج این  .های مدیریت آب آبیاری پرداخته شدمحصولات و استراتژی
توان بهبود کارایی اقتصادی مصرف آب را تحقق مدل نشان داد که می

ری ا(. با توجه به محدود بودن منابع آب برای برنامه ریزی آبی17بخشید )
ایش افز از راههای مطلوبی برای تخصیص بهینه آب کشاورزی، گزینه

(. یک 8بهره وری آبیاری و بهینه سازی الگوی کشت شناسایی کردند )

( را برای پاسخ به MIWAای )مدل تخصیص آب آبیاری چندمرحله
آب توسعه داده اند. این مدل  های مشکلات مدیریت منابعپیچیدگی

ریزی مدیریت آب کشاورزی و تعیین الگوی کشت بهینه در برای برنامه
ه شده کاربردروست بههیکی از مناطق چین که با مشکل کمبود آب روب

ای جهت ای دیگر یک مدل کسری خطی بازه(. در مطالعه2است )
آب آبیاری را گسترش دادند. آنها در یک مطالعه موردی،  تخصیص

د در توانپتانسیل مدل را ارزیابی و نتیجه گرفتند که این مدل می

انی های زمهای مربوط به تخصیص آب آبیاری برای دورهگیریتصمیم
 (.11جریان موثر باشد ) گوناگونمتفاوت و در مقادیر 

ریت بهینه آب آبیاری از یک مدل برنامه ریزی ریاضی بمنظور مدی
وری آب در یکی از مناطق چین سازی بهره بیشینهکسری خطی جهت 

 توان با اتخاذ الگویاستفاده کردند. نتایج این مدل نشان داد که می
کیلوگرم بر  2/4وری آب کشاورزی را حدود بهره مقدارکشت بهینه، 

(. از یک مدل 47منطقه بهبود داد ) مترمکعب نسبت به شرایط موجود
کردن سود خالص هر واحد  بیشینهسازی الگوی کشت با هدف بهینه

آب مصرفی برای کشاورزان در استان گانسو چین تحت شرایط عدم 
ازی س آب در دسترس بهره گرفتند. نتایج مدل بهینه مقدارقطعیت در 

منطقه  یفعلدهد که اگر نرخ ذخیره آب آبیاری نسبت به شرایط نشان می
درصد افزایش یابد، بدین ترتیب مقدار ذخیره خالص آب آبیاری به  44
الی  8/221میلیون مترمکعب و مقدار ذخیره ناخالص به  1/28 تا 22
ای یک (. در مطالعه5میلیون متر مکعب افزایش خواهد یافت ) 4/272

ریزی پیچیده برای بهینه سازی تخصیص منابع آب آبیاری مدل برنامه
ارائه دادند که نه تنها برای بهینه سازی آب آبیاری بلکه در جهت بهبود 

گیرد. نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب، مورد استفاده قرار می
گیری در مورد تصمیمهای مدل ریاضی مورد استفاده برای خروجی

ارا های متعدد بسیار کمصرف بهینه منابع آب آبیاری تحت عدم قطعیت
ت آید برای غلبه بر مشکلاکه از این مطالعات برمی گونهباشند. همانمی

محدودیت منابع آب و صرفه جویی در مصرف آب، تخصیص بهینه آب 
 (.15آبیاری لازم است )

طالعه م این تفاوت این مطالعه با مطالعات گذشته در این است که
 برایعنوان معیاری ه وری اقتصادی مصرف آب را بشاخص بهره

یزی رتخصیص بهینه در نظر گرفته است. در این راستا از روش برنامه
 فتنیگای استفاده شده است. تصادفی چند مرحله ای با پارامترهای بازه

ای تاکنون در منطقه مورد مطالعه صورت نگرفته است چنین مطالعه
مدیریت وتخصیص بهینه آب آبیاری  پژوهش این هدف ،است. بنابراین

جریان با تاکید بر بهره وری اقتصادی  گوناگونتحت سناریوهای 
وری اقتصادی مصرف آب در شرایط باشد. ضمن اینکه مقایسه بهرهمی

شبکه آبیاری و زهکشی مارون مورد مقایسه قرار  فعلیبهینه با شرایط 
 میگیرد. 
 

 منطقه مطالعاتی
متری زاگرس سرچشمه گرفته،  4244رودخانه مارون از ارتفاعات 

کیلومتر به محل ساختگاه سد مارون  144و پس از طی مسافتی حدود 
 2742رسد سطح حوزه آبریز این رودخانه در ساختگاه سد بالغ بر می

است. دبی متوسط دراز مدت این رودخانه در  شدهبرآورد  کیلومتر مربع
آورد سالانه آن  مقدارمتر مکعب در ثانیه بوده که  7/25ایستگاه بهبهان 

یک میلیارد و پانصد و هفتاد و دو میلیون متر مکعب  یاد شدهدر ایستگاه 
است. سد مخزنی مارون بر روی این رودخانه با حجم یک  شدهبرآورد 

ظور است. این سد به من شدهویست میلیون متر مکعب احداث میلیارد و د
ای ههای شدید رودخانه، تأمین آب مورد نیاز آبیاری دشتکنترل جریان

هکتار، استفاده از  88444 مقداربهبهان، جایزان، رامشیر و شادگان به 
پتانسیل ذخیره شده جهت تولید انرژی برق آبی و توسعه گردشگری 
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 12844در این پژوهش دو دشت بهبهان به وسعت (. 1بوده است )شکل
هکتار مطالعه قرار گرفته اند. راندمان  2444هکتار و جایزان به وسعت 

( درصد و در شبکه 27-88آبیاری در دو شبکه شمال و جنوب بین )
 (.12) ( درصد می باشد24-27جایزان بین )

ت غالب در این مناطق گندم، کلزا و یونجه است که الگوی کش
کیلوگرم  2844، 4244، 44444عملکرد آنها به ترتیب برابر با  بیشینه

ارائه  1باشد. بازه تغییرات سطح زیرکشت آنها در جدول در هکتار می
قابل  4سود و هزینه محصولات مذکور هم در جدول  مقدارشده است. 

 مشاهده است. 
 

 

 
 منطقه مورد مطالعه - 1شکل  

Fig. 1 -The case study 
 

 بازه تغییرات سطح زیر کشت محصولات غالب شبکه های حوزه مارون بهبهان )هکتار( -1جدول 

 

 )هکتار( فعلیسطح زیر کشت محصولات در شرایط  - 1جدول

  محصول

                                     
شمال       شبکه              جایزان  جنوب   

گندم   2778 4728 1778 

کلزا   27 145 447 

 - 4122 27162 یونجه
 

 

      محصول

                                     
شمال       شبکه              جایزان  جنوب   

گندم   [17-2587] [4-2744] [12-4724] 

کلزا   [14-27] [8-144] [4-482] 

 - [4122-142] [271-2] یونجه
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 مقادیر سود خالص محصولات کشاورزی و ضرر کرد در یک هکتار)میلیون ریال( -3جدول 
 NB C شبکه محصول

 (47441172-18224818) (22188-17274) شمال کندم

 (47441172-18224818) (22188-17274) جنوب گندم

 (17824127-7844127) (48245-11455) جایزان گندم

 (47441172-18224818) (45782-1544) شمال کلزا

 (47441172-18224818) (45782-1544) جنوب کلزا

 (17824127-7844127) (72417-2472) جایزان کلزا

 (21577777-47274725) (174827-57487) شمال یونجه

 (21577777-47274725) (174827-57487) جنوب یونجه

  ------------------------- -------------------  جایزان یونجه
 
 

 bدر شبکه  aسود خالص حاصل از عملکرد محصول  NBکه در آن 
ضرر به ازای اجاره یک هکتار زمین آبیاری نشده  برای محصول  Cو 
a  در شبکه b  در دوره t  .است 

NB= net benefit of crop a in network b * 
C= cost of an unirrigated rental area per 

hectare for crop a in network b* 

 

 هامواد و روش
در  پژوهشچارچوب مدل مورد استفاده برای درک بهتر روش     

استفاده از مدل  (. در ابتدا با4ی حاضر ارائه شده است )شکل مطالعه
و  نگوناگوفصول  درهای آب فیرینگ به شبیه سازی جریان -توماس

ها در سه دسته شدت زیاد، متوسط و کم محاسبه احتمال وقوع جریان

 -از مدل توماس بدست آمدههای پرداخته شد. سپس با کمک داده
های فنی، هیدرومتری و اقتصادی، مدل تصادفی چند فیرینگ و داده

ای برای حدود بالا و پایین، پارامترها حل و ی با پارامترهای بازهامرحله
 آب مصرفی مقدارای و الگوی کشت بهینه و متغیرهای بازده برنامه

وری اقتصادی آب مصرفی محاسبه و بدست آمد. در پایان شاخص بهره
 مقایسه شد. فعلیبا شرایط 

 

 
 پژوهشفلوچارت  - 1شکل 
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 های مصنوعی(فیرینگ )تولید داده -مدل توماس
 -های پارامتریک تولید داده مصنوعی، روش توماسیکی از روش

تولید  برای فرمولی مارکوف زنجیره از با استفاده .اشدبمیفیرینگ 

 آن کاربردی رابطه کردندکه ارائه مستقیمگونه  به ماهیانه هایجریان

 (.42زیر می باشد )صورت  به

𝑄𝑖+1

= 𝑄𝑗+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑏𝑗(𝑄𝑖 − 𝑄𝐽

̅̅ ̅)

+ 𝑒𝑖𝑆𝑗+1√1 − 𝑟𝑗
2                                                                                                                                                             (1) 

 
(1                                                                            )  

𝑏𝑗

= 𝑟𝑗 [
𝑆𝑗+1

𝑆𝑗
]                                                                                                                                                                                                                      (2) 

(4) 
 که درآن:     

1iQ   وQi های ماهیانه تولید شده در دوره: جریانi  وi+1 . 

jQوj+1:Q های متوسط جریان ماهیانه در ماهj وj+1 

j:b  ضریب همبستگی حداقل مربعات برای محاسبه جریان ماهj+1  
 بدست می آید. 4که از رابطه j از جریان در ماه 

j:r های ماههای ضریب همبستگی بین جریانj وj+1. 
Sjو :Sj+1 انحراف معیار برای ماههایj  وj+1. 

i:e  متغییرتصادفی از توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف
 معیار یک میباشد.

 

 مدل سازی

مدل سازی طراحی شده برای سیستم آب کشاورزی مارون است 
می باشد، با این تفاوت ( 2) پژوهشیکه ایده اولیه این پژوهش از کار 

ود شیمصورت تفکیکی وارد مدل ه دبی هر شبکه ب پژوهشکه در این 
 به صورتهای مورد مطالعه ذکر شده دبی همه زیر ناحیه پژوهشاما در 

سرجمع وارد مدل شده است که در ادامه به تشریح مختصر مدل پرداخته 
ای یا سود کردن بازده برنامه بیشینهشود. تابع هدف این مدل می

ناخالص سیستم حاصل از انتقال آب در افق برنامه ریزی برای یک سال 
باشد یتابستان( م –بهار  –زمستان –آبیاری یا چهار فصل کشت )پاییز 

 (.2زیر فرموله شده است ) به صورتکه 

 
𝑀𝑎𝑥 𝑧±  =
 ∑ ∑ ∑ 𝑁𝐵±

𝑎𝑏𝑝𝑆𝑇±
𝑎𝑏𝑝 −𝑃

𝑝 = 1
𝐵
𝑏 = 1

𝐴
𝑎 = 1

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑝𝑠𝐶±
𝑎𝑏𝑝

𝑆𝑡
𝑠 = 1

𝑃
𝑝 = 1

𝐵
𝑏 = 1

𝐴
𝑎 = 1 𝑆𝐷±

𝑎𝑏𝑝𝑆   

(2                                                                                )  

 
 هبیانگر عدم قطعیت پارامترها می باشد و اینکه ب  ±در این رابطه 

ای یا سود ناخالص کل بازده برنامه Zوند، شمیای نشان داده صورت بازه
 : ، کلزا ،  a=1انواع محصولات )گندم،  aدر یک سال آبیاری )ریال(،

a=2،یونجه ،:a=3  ،)b  های آبیاری، )شبکه شمال، شبکه b=1 :

ریزی (، زمان دوره برنامه b=3جایزان ، : شبکه  b=2شبکه جنوب،
: تابستان  p=3: بهار ، p=2: زمستان ،  p=1)پاییز ،

،p=4،) abpNB سود خالص حاصل از محصولa  در شبکهb 
در یک سال آبیاری  aسطح کشت محصول   abpST )ریال/هکتار(،

. pدر دوره  s، احتمال وقوع سناریو 𝑃𝑠𝑝  ود. شمیثابت در نظر گرفته 
𝐶𝑎𝑏𝑝 اجاره یک هکتار زمین برای محصول ،a   درشبکهb ،

  𝑆𝐷𝑎𝑏𝑝𝑠سطح کشت که با جریان سطحی𝑄𝑡 ود شمیآبیاری ن
پارامتر تصادفی آب سطحی موجود برای آبیاری در دوره  𝑄𝑝 )هکتار(.

p )میلیون متر مکعب(.𝑄𝑝 مقادیری از𝑞𝑝𝑠  با سطوح احتمالاتی
 𝑃𝑝𝑠برای سناریوs ر دوره دp  . 

 
 :زیرهای با لحاظ محدودیت

 :محدودیت عرضه آب

 
 ∑ 𝑊±

𝑎𝑏𝑝
A
𝑎 = 1 (ST±

abp − SD±
abps) ≤

Q±
bps +

ε±
𝑏(p−1)k, ∀b, p, s

 
    (2)  

 :محدودیت آب مازاد

 휀𝑏(𝑝−1)𝑠
±  =  𝑄𝑏(𝑝−1)𝑠

± −

∑ 𝑊𝑎𝑏(𝑝−1)
±𝐴

𝑎 (𝑆𝑇𝑎𝑏(𝑝−1)
±  − 𝑆𝐷𝑎𝑏(𝑝−1)𝑠

± )  +

휀𝑏(𝑝−2)𝑠
±  ∀b, 𝑝, 𝑠

 
                                                                               (8)  

 
سطح کشت: مقدارمحدودیت   

 
0 ≤ 𝑆𝐷±

𝑎𝑏𝑝𝑠 + 𝑆𝑇±
𝑎𝑏pmin ≤ 𝑆𝑇±

𝑎𝑏𝑝 ≤

𝑆𝑇±
𝑎𝑏𝑝𝑚𝑎𝑥, ∀𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑠 

 
                                                                        (7)  

 قبلی:

𝑆𝑇±
𝑎𝑏𝑝  =  𝑆𝑇±

𝑎𝑏(𝑝−1)         ∀𝑎, 𝑏, 𝑝 =

2,3, … 𝑝  محدودیت برابر بودن سطح کشت در هر فصل با فصل 
                                      (8)  

د:وشمیمحدودیت سطح کشتی که آبیاری ن  

𝑆𝐷±
𝑎𝑏𝑝𝑠 ≥

0, ∀𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑠
 
                                                                             (7)  

 
 

 bدر شبکه aنیاز آبی ناخالص محصول 𝑊𝑎𝑏𝑝 که در این روابط 
آب   p-1آب مازاد وقتی در دوره휀𝑝−1  ) متر مکعب( ،  pدر دوره 

آب مازاد وقتی در 휀𝑝−2  شود )میلیون متر مکعب(، تحویل داده می
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شود )میلیون متر مکعب(، آب تحویل داده می  p-2دوره
𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑚𝑎𝑥    سطح کشت در طول دوره آماری بررسی شده  بیشینه

حداقل سطح کشت در طول b،  𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑚𝑖𝑛 در شبکه   aمحصول

 .bدر شبکه   aدوره آماری بررسی شده محصول
جواب مدل اصلی به صورت زیر  بالابا توجه به حل دو زیر مدل 

 شود.بیان می

 (5)             zopt
± = [z−

opt. z+
opt] 

(14) SD±
abpsopt =

[SD−
abpsopt. 𝑆𝐷+

𝑎𝑏𝑝𝑠𝑜𝑝𝑡]    .     ∀ 𝑎. 𝑏. 𝑝. 𝑠 

zoptکه در آن 
±، 𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑜𝑝

± ، SD±
abpsopt  به ترتیب حد

در  aبالا و پایین سود بهینه، سطح بهینه الگوی کشت  برای محصول 

، bدر زیرناحیه  aو سطح کشت برای محصول p ، دوره bزیرناحیه 
ود )هکتار( شمیآبیاری ن 𝑄𝑡که با جریان سطحی sو سناریو  pدوره 

بنابراین تخصیص بهینه آب با کاربرد مدل توسعه یافته تخصیص آب 
 آید.به دست می 28-2ری چند مرحله ای ازرابطه شمارهآبیا

(11) SA±
abpsopt = ST±

abpopt −

SD±
abpsopt  . ∀a. b. p. s 

𝑆𝐴±
𝑎𝑏𝑝𝑠𝑜𝑝𝑡  حد بالا و پایین تخصیص بهینه آب برای برای

 مقداراست که از کسر  sو سناریو p، دوره bدر زیرناحیه  aمحصول 
سطح کشتی که با کمبود آب آبیاری سطحی مواجه شده از سطح بهینه 

 آید.الگوی کشت به دست می
 

 برنامه ریزی
سازی بر اساس روش ، بخش بهینهپژوهشبا توجه به اهداف 

م ای در شرایط عدریزی تصادفی چندمرحله ای با پارامترهای بازهبرنامه
 GAMS از نرم افزاراست بمنظور حل مدل  گفتنی، شدهقطعیت انجام 

 استفاده شده است. 426164نسخه 
 

 برنامه ریزی تصادفی چند مرحله ای 
در مواردی که تصمیم گیری برای یک دوره زمانی صورت میگیرد 

یر ود. این مدل مقادشمیاز برنامه ریزی تصادفی چندمرحله ای استفاده 
کمبود آب در طی دوره برنامه ریزی را ارائه و به مدیر سیستم و مصرف 

هد. دیمکنندگان فرصت سیاست گذاری برای رویارویی با بحران آب را 
ا توجه را ب گوناگونتخصیص نهایی آب بین محصولات  ،دیگر سویاز 

طه ای مدل رابدهد. این سازی سود کل سیستم ارائه میبیشینهبه هدف 
بین اهداف اولیه بهره برداری از سد )تأمین آب آبیاری مورد نیاز 

ند. این کمیهای آبیاری تاحد امکان( و اهداف اقتصادی ایجاد شبکه
 (.42) ودشمیمدل به صورت زیر فرموله 

 

𝑀𝑎𝑥𝑓 = ∑ ∑ 𝑁𝐵𝑖𝑡𝑇𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1 −

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑡𝑘𝐶𝑖𝑡𝑆𝑖𝑡𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1                              (14)  

         Subject to:  

 
1 Crop Per Drop 
2 Benefit Per Drop 

    

∑(𝑇𝑖𝑡

𝐼

𝑖=1

− 𝑆𝑖𝑡)(1 + 𝛿)

≤ 𝑞ℎ𝑡

+ 휀(𝑡−1)𝑘                                     ∀𝑡,ℎ=1,2,…,𝑘−1                                                                                          (15) 
휀(𝑡−1)𝑘 + ∑ (𝑇𝑖𝑡

𝐼
𝑖=1 − 𝑆𝑖𝑡)(1 + 𝛿) ≤ 𝑞ℎ𝑡 +

휀(𝑡−1)𝑘              ∀𝑡−1,ℎ;𝑘=1,2,…,𝑘−1                            (12)  

                

𝑇𝑖𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑇𝑖𝑡 ≥ 𝑆𝑖𝑡𝑘 ≥ 0        ∀𝑖, 𝑡, 𝑘                (12)  
 

 

 وری اقتصادیشاخص بهره 
مصرف آب عبارت از مقدار  1CPDکی وری فیزیطبق تعریف، بهره

محصول تولید شده به ازای واحد حجم آب مصرفی است که بر حسب 

 4BPDوری اقتصادی ود. در بهرهشمیکیلوگرم بر مترمکعب بیان 
سود مدنظر قرار می گیرد. به عبارتی،  مقدارارزش محصول تولید شده یا 

  (.18ند )کمیبهره بردار به ازای مقدار آبی که مصرف 

 

CPD = Q/W                                                    (18)  
، مقدار Wمقدار محصول برحسب کیلوگرم و  ،Q بالاکه در رابطه 

ن ین شاخص نشا، اینابنابر. آب مصرفی بر حسب مترمکعب است
 ستدب لمحصو مچندکیلوگرآب، مکعب  متر هرف که با مصر هددمی

 .یدآمی

 

BPD= GR/W                                                (17)  

، W، ارزش ناخالص تولید بر حسب ریال و  GR بالاکه در رابطه 
 نین شاخص نشا، اینابنابرمقدار آب مصرفی بر حسب متر مکعب است. 

ست دبه ل محصول یارچند آب، هر متر مکعب ف هدکه با مصردمی

 .یدآمی

  (18)                                              =R/W2NBPD 

، مقدار Wبر حسب ریال و  سود خالص تولید  R بالاکه در رابطه 
آب مصرفی بر حسب متر مکعب است. شاخص مذکور یکی از بهترین 

مطالعه این وری آب کشاورزی است. در ها برای سنجش بهرهشاخص
 وری اقتصادی استفاده گردید.از این شاخص جهت سنجیدن بهره

 

 نتایج و بحث

 برآورد احتمال شدت جریان و سناریوها
های مصنوعی تولیدی، انحراف معیار داده بر اساس میانگین و

های آبیاری به سه سطح احتمال شدت جریان در ورودی کانالهای شبکه
کم ، متوسط و زیاد تقسیم شده است. نتایج نشان داد در حوزه سد مارون 

 44درصد زیاد و  44ها  متوسط،درصد جریان 74میانگین در  به صورت
 (2درصد کم بوده است.)جدول 

3 Net Benefit Per Drop 
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سناریو شدت جریان در چهار فصل زمانی رشد )میلیون متر ها برای آبیاری تحت سه جریان ورودی آب به شبکه -0جدول 

 تصادفی به صورتمکعب( 

 آب موجود

فص
 ل

   

 پاییز

 

 زمستان
 

 بهار
 

 تابستان
 

سنار
 یو

 

اح%
 تمال

 
 شمال
 

 جنوب
 

 جایزان
 

 شمال
 

 جنوب
 

 جایزان
 

 شمال
 

 جنوب
 

جایزا
 ن

 
 شمال
 

 جنوب
 

جایزا
 ن

 

 کم
 44 

(4642-
4644)  

(2-
168)  

( 4642-
4644)  

(14-
2)  (5-2)  (4-1)  (5-2)  2-1) ) 4 4 4 4 

مت
 وسط

 74 (17-14)  
(41-

12)  (12-8)  
(18-

14)  
(41-

12)  (15-7)  
(17-

14)  
(42-

12)  
(2-

4)  (7-8)  
(47-

15)  4 

 زیاد
 44 (41-12)  

(82-
22)  (21-42)  

(42-
12)  

(48-
17)  

(21-
27) 

(15-
14)  

84-

15) ) 

(14-
8)  

(44-
14)  

(28-
42)  

(44-
12)  

های پژوهش* ماخذ : یافته  
 

 نیاز آبی محصولات
نیاز خالص آب آبیاری هر محصول با استفاده از  پژوهشدر این 

( گزارش شده است و نیاز ناخالص آبی برای هر محصول با در نظر 8)
در نظر  ایبازه به صورتگرفتن حد بالا و پایین راندمان آبیاری شبکه، 

است به دلیل اینکه شبکه جایزان  گفتنی(. 7و 8گرفته شده است )جداول 
دارای شرایط آب و هوایی متفاوتی با شبکه شمال و جنوب می باشد 

 است. شدهنیاز آبی در هر دو منطقه برآورد بنابراین 

 

 

 )مترمکعب( رشد در شبکه های شمال و جنوب گوناگوننیاز آبی محصولات طی فصول  -1جدول

  

 فصل
 

 محصول
 

 پاییز
 

 زمستان
 

 بهار
 

 تابستان
 

 گندم
 

184-144  2724-1824  8844-2744  4 

 کلزا
 

452-121  781-214  217-184  4 

 یونجه
 

2714-5714 1154-4284 7744-17224 18454-21224 

 
دهد که یونجه نسبت به دو محصول نشان می بالانتایج جدول 

ه در ین نیاز آبی یونجتربیشی داشته است. تربیشدیگر نیاز آبی 
 .استتابستان ،گندم در بهار و کلزا در زمستان 
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 )مترمکعب( جایزان در شبکه رشد گوناگوننیاز آبی محصولات طی فصول  -1جدول 

  

 فصل                        
 

 محصول
 

 پاییز
 

 زمستان
 

 بهار
 

 تابستان
 

 گندم
 

228-254  4474-4444  8284-7174 4 

 کلزا

 
4 4474-4424  2754-2274 4 

 یونجه

 4 4 4 4 

 
دهد که گندم نسبت به کلزا نیاز آبی نشان می بالانتایج جدول 

کلزا در ین نیاز آبی گندم وتربیشاست  گفتنی چنین،همی دارد تربیش
ل ای حای با پارامترهای بازه. سپس مدل تصادفی چند مرحلهاستبهار 

کم(  -متوسط –و نتایج اجرای مدل تحت سه سناریو شدت جریان )زیاد
سناریو  چهاربدست آمدکه نتایج سطح زیر کشت بهینه محصولات تحت 

ط متوسط ، متوس –متوسط  -کم -کم ، متوسط  –کم  -متوسط  -کم 
( ارائه 8در جدول ) زیاد–زیاد –زیاد  –زیاد ، زیاد  –متوسط  –زیاد  –

-422به ترتیب برابر با  2تا1شده است. متغیرهای تصمیم برای فصول 
 بااست که تخصیص بهینه آب برای همه محصولات  48- 422-71

ند. با توجه به زیاد بودن کمیجریان را حمایت  گوناگونسناریوهای 
تعداد متغیرهای تصمیم در این مطالعه نتایج چهار حالت تصادفی خاص 

این نتایج  که بتواند تغییرات را به خوبی نشان دهد ارائه شده است.
درتخصیص بهینه آب آبیاری و الگوی کشت بهینه در شبکه های آبیاری 

𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑜𝑝𝑡ه کمیاست، هنگا گفتنی. استمنطقه مورد مطالعه موثر 
± 

ین ترکم ،اگر آب مورد نیاز تأمین شود ،در پایین ترین حد خود قرار دارد
آید. ت میبدس ین ضرر برای سیستمترکمسود و اگر تأمین نشود،  مقدار

در این حالت حداقل ریسک در سیستم وجود دارد و زمانی  ،به بیان دیگر
کاربرد دارد که مدیر برای آب در دسترس نگرش محافظه کارانه دارد. 

𝑆𝑇𝑎𝑏𝑝𝑜𝑝𝑡و در صورتی که 
اگر آب  ،در بالاترین حد خود قرار گیرد ±

ین تریشبأمین نشود، سود و اگر ت مقدارین تربیش ،مورد نیاز تأمین شود
 یشینهبدر این حالت  به بیان دیگر،آید. دست میضرر برای سیستم ب

ریسک در سیستم وجود دارد و زمانی کاربرد دارد که مدیر برای آب در 
 نتایج سطح الگوی پژوهشدسترس نگرش خوش بینانه دارد. در این 

کشت بهینه تمامی محصولات در همه شبکه ها خود را با حد پایین 
 هند. دمیبهینه تطبیق 

 

 جریان )هکتار( گوناگونسطح کشت  محصولاتی که با آب سطحی آبیاری شده اند تحت سناریوهای  -1جدول

 

  

 سطح کشت آبیاری شده                                       

 

 شبکه
 

 
 سناریو/محصول

 -متوسط–کم 
 کم -کم

 
 

 -کم -متوسط
  -متوسط
 متوسط
 

 -زیاد–متوسط 
 زیاد -متوسط

 

 -زیاد -زیاد -زیاد
 زیاد
 

 شمال
 

 گندم
 882-74  2884-4227  2884-4244  2884-4244  

 جنوب

 

 گندم
 4774-778  4774-1172  4774-1784  4774-1784  

 جایزان
 

 گندم
 145-87  1227-884  1882-747  4274-1244  

 شمال

 

 کلزا
 14-14  81-14  81-14  81-14  

 جنوب

 

 کلزا
 121-268  121-268  121-268  121-268  
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 جایزان

 

 کلزا
 4 4 4 4 

 شمال

 

 یونجه
 268-2  827-51  827-52  827-448  

 جنوب

 

 یونجه
 878-175  4474-222  4744-842  4744-1478  

 جایزان

 

 یونجه
 4 4 4 4 

 ماخذ: یافته های پژوهش 

 
LMLL کم در چهار فصل رشد -کم-متوسط-*جریان با سناریو کم

 در فصل چهارم رشد

MLMM متوسط در  -متوسط  -کم-*جریان با سناریو متوسط 
 چهار فصل رشد  

MHMH زیاد در چهار  -متوسط  -زیاد-*جریان با سناریو متوسط  
 فصل رشد  

HHHH زیاد در چهار فصل  -زیاد  -زیاد-*جریان با سناریو زیاد 
 رشد  

حالت تصادفی که در جدول  2نتایج تخصیص آب آبیاری براساس 
نشان داده شده اند، بیانگر آن است که با تغییر شدت جریان از کم به  8

زیاد، سطح زیر کشت محصولات در دو حد بالا و پایین مدل افزایش 
طح کم س-کم -متوسط  -پایین برای سناریو کم در مدل حد. یابدمی

-7/1-5/4زیر کشت گندم در شبکه شمال ، جنوب و جایزان به ترتیب 
 4/4-7/4-8/4متوسط  -متوسط -کم-درصد، برای سناریو متوسط 5/4

، نینچیابد. همزیاد کاهش می-زیاد-زیاد-درصد نسبت به سناریو زیاد
 کشت یونجه در شبکهکم سطح زیر -کم-متوسط -برای سناریو کم

 -کم-درصد برای سناریو متوسط 78-7/2شمال و جنوب به ترتیب 
متوسط –زیاد  –درصد  و در سناریو متوسط  4/1-4متوسط  -متوسط

 زیاد کاهش می -زیاد -زیاد -زیاد یک درصد نسبت به سناریو زیاد –
 کم سطح زیر -کم -متوسط -یابد. در مدل حد بالا برای سناریو کم

درصد، سناریو  78و  58دم در شبکه شمال و جایزان به ترتیب کشت گن
زیاد  –درصد ، سناریو متوسط  28و 28متوسط   -متوسط -کم-متوسط

کم سطح  -کم -متوسط -درصد، سناریو کم 24و 24زیاد  –متوسط  –
 -درصد و هم چنین برای سناریو کم 87زیر کشت کلزا در شبکه شمال 

ونجه در شبکه شمال و جنوب به کم سطح زیرکشت ی -کم -متوسط
زیاد کاهش  -زیاد-زیاد -درصد نسبت به سناریو زیاد 55و 74ترتیب 

 می یابد.

 

 سازیها در مدل بهینهوری اقتصادی آب شبکهبهره
وری اقتصادی آب در این قسمت نتایج نمودارهای شاخص بهره 

-کم، متوسط  –کم  -متوسط  -در شبکه ها تحت چهار سناریو کم 
 –زیاد ، زیاد  –متوسط  –زیاد  –متوسط ، متوسط  –متوسط  - کم

زیاد ابتدا برای حد پایین و سپس و حد بالا مدل ارائه –زیاد –زیاد 
وری اقتصادی در ود و برای هر زیر مدل یک نمودار میانگین بهرهشمی

 ها نیز ارائه شده است. شبکه

 
 اقتصادی  تحت چهار سناریو در شبکه شمال شاخص بهره وری -3شکل 

 
وری اقتصادی تحت چهار سناریو در شاخص بهره 2در شکل  

 هد. در مدل حد پاییندمیشبکه شمال )حد پایین و بالا مدل ( را نشان 
 –ط متوس-کم -وری اقتصادی در دو سناریو  متوسط ین بهرهتربیش

ریال به ازای  2784 مقدارزیاد ، به  –متوسط  – زیاد –متوسط، متوسط 
زیاد –زیاد  –افتد. در سناریو زیاد مصرف یک متر مکعب آب اتفاق می

 اد شدهیکم ، نسبت به سناریو  –کم  -متوسط  -زیاد و سناریو کم  –
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شوند. وری اقتصادی مواجه میشاخص بهره مقداردرصد کاهش  2و  7با 
 ایهحجم آب رها شده در فصل مقدارمقایسه سناریوها نشان میدهد که 

زمستان و تابستان اثری در بهبود بهره وری اقتصادی آب شبکه شمال 
یو موثر دارد. قابل ذکر است سنار یاما در دو فصل پاییز و بهار نقش ،ندارد

ری وبهبود بهره  راستایمناسب در  یزیاد آب در تمامی فصول رویکرد
 اقتصادی آب نخواهد داشت.

 -وری اقتصادی در سناریو کم ین بهرهتربیشدر مدل حد بالا، 
ریال به ازای مصرف یک متر  2547 مقدارکم  به  –کم  -متوسط 

 مقداردرصد کاهش  44مکعب آب اتفاق می افتد. در سه سناریو دیگر با 
ود. شیممواجه  یاد شدهوری اقتصادی نسبت به سناریو شاخص بهره

حجم آب رها شده در فصول  مقدارمقایسه سناریوها نشان میدهد که 
پاییز، زمستان و بهار نقش موثری در بهبود بهره وری اقتصادی آب 

 شبکه شمال دارد. 

 
 وری اقتصادی تحت چهار سناریو در شبکه جنوب شاخص بهره - 0شکل                                             

 
وری اقتصادی در ین بهرهتربیشبرای مدل حد پایین،  2در شکل 

 –متوسط  -کم -کم، متوسط  –کم  -متوسط  -سه سناریو کم 
ریال به ازای  2857 مقدارزیاد، به  –متوسط  –زیاد  –متوسط، متوسط 

زیاد –زیاد  –افتد. در سناریو زیاد مصرف یک متر مکعب آب اتفاق می
 7وری اقتصادی  با شاخص بهره مقدارزیاد نسبت به سناریو مذکور –

 مقداردهد که ود. مقایسه سناریوها نشان میشمیدرصد کاهش مواجه 
ر موثرت حجم آب رها شده در سناریوهای کم و متوسط در تمامی فصول

ین رتبیشاز سناریو زیاد در شبکه جنوب می باشند. در مدل حد بالا، 
 2577 مقدارکم  به  –کم  -متوسط  -وری اقتصادی در سناریو کم بهره

ریال به ازای مصرف یک متر مکعب آب اتفاق می افتد. در سه سناریو  
وری اقتصادی نسبت به شاخص بهره مقداردرصد کاهش  44دیگر با 

مقایسه سناریوها مشابه حد پایین  ود. نتایجشمیسناریو مذکور مواجه 
 مدل می باشد.
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 وری اقتصادی تحت چهار سناریو در شبکه جایزانشاخص بهره - 1شکل 

ه شبکوری اقتصادی تحت چهار سناریو در شاخص بهره 8در شکل 
هد. در هر دو مدل حد دمیجایزان )حد پایین و بالا مدل ( را نشان 

 -وری اقتصادی درچهار سناریو شدت جریان کم پایین و بالا ، بهره
زیاد  –متوسط، متوسط  –متوسط  -کم -کم، متوسط  –کم  -متوسط 

ریال  1827 مقدارزیاد برابر و به –زیاد –زیاد  –زیاد و زیاد  –متوسط  –

. مقایسه سناریوها نشان دهدرخ میازای مصرف یک متر مکعب آب به 
، اثری در بهبود گوناگونحجم آب رها شده در فصول  مقداردهد که می

 وری اقتصادی آب شبکه جایزان ندارد.بهره
 

 
 وری اقتصادی در شبکه هامیانگین شاخص بهره –1شکل 

وری اقتصادی در شبکه ها )حد پایین میانگین شاخص بهره 7شکل 
که قابل مشاهده است گونه هد. هماندمیو بالا مدل( را نشان 

 2874 مقداروری اقتصادی در حد پایین مدل به بهره مقدارین تربیش
ریال،  به ازای یک متر مکعب  2258 مقدارریال و در حد بالا مدل به 

وری اقتصادی برای هر دو حد بهره مقدارین ترکمدر شبکه شمال و

ریال به ازای یک متر مکعب آب در شبکه جایزان  1827 مقدارمدل، به 
ی وربر اینکه بهره افزوندر شبکه شمال  ،افتد. هم چنیناتفاق می
تر مدیریت مصرف آب نیز به ،از دو شبکه دیگر است تربیشاقتصادی 

 گرفته است. انجام
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 فعلیها در مدیریت وری اقتصادی آب شبکهبهره

 
 (فعلیها )مدیریت وری اقتصادی محصولات در شبکهشاخص بهره -1شکل 

 
ها در وری اقتصادی در شبکهمیانگین شاخص بهره 8شکل 

 شود،میکه مشاهده  گونههد. هماندمیرا نشان  فعلیمدیریت 
ریال به  2447 مقداروری اقتصادی به بهره مقدارین ترکمین و تربیش

ریال به ازای یک متر  4472ازای یک متر مکعب در شبکه شمال و 
مکعب آب در شبکه جایزان اتفاق می افتد. هم چنین در شبکه شمال 

 تاز دو شبکه دیگر اس تربیشوری اقتصادی بر اینکه بهره افزون
 مدیریت مصرف آب نیز بهتر صورت گرفته است. 

 

ها در مدل وری اقتصادی آب شبکهمقایسه بهره 

  فعلیسازی با مدیریت بهینه
 قدارمبمنظور بررسی اثر تغییر مدیریت توزیع و تخصیص آب بر     

ادی وری اقتصشاخص بهره، نتایج میانگین وری اقتصادیشاخص بهره
ن میانگیسازی با مدل بهینهها در دو حد بالا و پایین مدل در شبکه

ه مورد مقایس فعلیها در مدیریت وری اقتصادی در شبکهشاخص بهره
قرار گرفته است. در شبکه شمال حد پایین و بالا مدل بهینه سازی 

 44درصد و در شبکه جنوب  24و 47به ترتیب  فعلینسبت به مدیریت 
 مقداردرصد کاهش  44شبکه جایزان با درصد افزایش و در  47و 

 وریشاخص بهرهوری مواجه خواهد شد. قابل ذکر است میانگین بهره
 رتیببه تبهینه سازی ها در دو حد بالا و پایین مدل اقتصادی در شبکه

ریال به ازای یک متر  4778 فعلیریال و در مدیریت  2228و  2444
این شاخص در هر دو حد مدل  مقدار دهدمکعب می باشد که نشان می

 باشد.می فعلیاز مدیریت  تربیشبهینه سازی 

 
 نتیجه گیری 

شت تعیین الگوی ک از راهتخصیص بهینه آب آبیاری  پژوهشدر این     
 مورد گوناگونبهینه محصولات کشاورزی تحت سناریوهای جریان 

ارزیابی قرار گرفته است نتایج نشان دهنده قابل استفاده بودن این مدل 
توسعه یافته در منطقه مورد مطالعه می باشد. نتایج ذکر شده با نتایج 

 رزی( در یک راستا قرار دارد. یافته های کلی به شرح 4412دای و لی )
 اشد:بمی

گر آن حالت تصادفی بیان 2نتایج تخصیص آب آبیاری براساس 
است که با تغییر شدت جریان از کم به زیاد، سطح زیر کشت محصولات 

وری رهبه مقدارین تربیشدر دو حد بالا و پایین مدل افزایش می یابد. 
ری وبهره مقدارین ترکماقتصادی برای هر دو حد مدل در شبکه شمال و

ال در شبکه شم ،اقتصادی در شبکه جایزان اتفاق می افتد. هم چنین
از دو شبکه دیگر است  تربیشوری اقتصادی بر اینکه بهره افزون

ص شاخمیانگین مدیریت مصرف آب نیز بهتر صورت گرفته است. 
مدل  یها برای دو حد پایین و بالاوری اقتصادی در شبکهبهره
این شاخص در  مقداراز  تربیشدرصد  15و  17سازی به ترتیب بهینه

(  4418با نتایج ژائو و همکاران ) که است شدهمحاسبه  فعلیمدیریت 
وری آب بهره مقدارکه نشان دادند با اتخاذ الگوی کشت بهینه، 

کیلوگرم بر مترمکعب نسبت به شرایط موجود  2/4کشاورزی حدود 
ضمن اینکه مدیریت مصرف . هم خوانی دارد، منطقه بهبودیافته است
 ییین و بالادرصدی مصرف آب در حد پا 22و 2آب با توجه به کاهش 

با  بهتر صورت گرفته است فعلیمدل بهینه سازی نسبت به مدیریت 
( که نشان دادند مدل بهینه سازی باعث 4417نتایج هائو و همکاران )

هم  ،دشومی فعلیدرصدی نرخ ذخیره آب نسبت به شرایط  44افزایش 
تواند مدیریت اقتصادی می همدل طراحی شد ،خوانی دارد. بنابراین

برای سایر  چنین،همرا ممکن سازد و  هآب در سطح منطقمصرف 
 های آبیاری مورد استفاده قرار گیرد.هشبک

 

 هاپیشنهاد
توسعه سیستم آبیاری مورد مطالعه با بهره برداری تلفیقی آب 

 سطحی و زیرزمینی.

های چند مخزنی و برای سیستم پژوهشسازی این گسترش مدل
 چند منظوره.
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مدل، مانند توابع هدف چند منظوره با اهدافی توسعه تابع هدف 
غیر از مسائل اقتصادی مثل پایداری محیط زیست و پذیرش اجتماعی 

 با راه حل کارآمدتر.
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