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 چکیده

-شود، اما وجود عدمبارش تلقی میویژه در نواحی کمحل برای مقابله با تنش آبی بهعنوان یک راهتخصیص منابع آب سطحی به

در  ساخته و این موضوع به یکی از مشکلات اصلی حکمرانیقطعیت بالا و همچنین کمبود آب، این تخصیص را همواره دچار مشکل 

 ای برای تخصیص منابع آبریزی احتمالی فازی بازهرو، در این پژوهش یک مدل برنامهبارش جهان تبدیل شده است. از ایننواحی کم

حلیل و اعتبارسنجی مدل، تحلیل شناختی و کمبود آب طراحی شد. بدین منظور، پس از تجزیه و تسطحی با در نظر گرفتن عوامل بوم

های مهم حوضه آبریز دریاچه ارومیه است، انجام رود که از رودخانهشناختی و اقتصادی در سیمینهحساسیت پارامتری بر عوامل بوم

ریب درصدی ض 50شد. همچنین، افزایش درصدی کمبود آب به افت مقادیر توابع هدف منجر  50تا  10شد. نتایج نشان داد افزایش 

ها نیز به درصدی حذف آلاینده 50درصد و افزایش  5/3تا  5/2شناختی از تولید آلایندگی منجر به کاهش همه اهداف اقتصادی و بوم

توان اذعان داشت کمبود آب از پیامدهای آلودگی این منبع حیاتی طور کلی، میبهبود دو تا سه درصدی اهداف اقتصادی منجر شد. به

افزایش با این در حالی است که  ،شوندتوجهی از منابع آبی از چرخه تخصیص کنار گذاشته میسبب بخش قابل محسوب شده و بدین

 درصد دچار تغییر شدند. 0/2تا  5/1درصد دچار افت و سایر اهداف نیز در بازه  7/2شناختی تا قطعیت، هدف بومدرصدی عدم 100

های قابل تواند در خروجی مدل تاثیرگذار بوده و پاسخکارکردی و آلودگی آب نیز مینظر به اینکه در نظر گرفتن متغیرهای کمبود آب 

 شود.های آتی توصیه مینسبت به لحاظ کردن این دو عامل در پژوهش بنابراینتری را ارایه دهد، اطمینان
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مقدمه

ترین ماده حیاتی برای بقای بشر، نیازمند مهمعنوان آب به

تخصیص بهینه بوده و برخلاف سایر منابع، توسط انسان قابل 

های جوی و منابع موجود در تولید نبوده و حاصل از ریزش

 ،صورت زیرزمینی و سطحی استها و آبخیزها بهرودخانه

درستی انجام نپذیرد، اگر تخصیص این منابع به بنابراین

برداری مناسب از منابع آبی را انتظار داشت وان بهرهتنمی

(Aldieri et al., 2021 برخی از کشورها با وجود کمبود آب .)

های موفق به مدیریت مناسب منابع آبی شده و از بحران

اند. اما، در مترتب با آن تا حد قابل قبولی جلوگیری کرده

درستی  جمله ایران، تخصیص منابع آبی بهمنبرخی کشورها 

ویژه در فصولی که تقاضای انجام نیافته و کمبود آب به

مصرف آب زیاد است، در سطح کشور مشهود است. 

ها نظیر سیستان و بلوچستان که در برخی استانطوریبه

تعدادی از روستاها خالی از سکنه شده و جمعیت برخی از 

شهرها نیز رو به کاهش است. ضمن اینکه مهاجرت افراد به 

های واجد منابع آبی قابل توجه از جمله مازندران، اناست

البته  .دلیل این بحران قابل توجه استگیلان و گلستان نیز به

های گردشگری سه استان مزبور باید توجه داشت که ظرفیت

تواند نیز در امر مهاجرت دخیل هستند، هرچند که قطعا نمی

های آبی را نیز نادیده گرفت ل و تنشینقش مسا

(Bozorgzadeh & Mousavi, 2023از این .) رو، نظر به

های زیادی در این خصوص در اهمیت موضوع، پژوهش

 (. Ranarahu & Dash, 2022سطح دنیا انجام یافته است )

-های تخصیص منابع آب، عدمهای مهم مدلیکی از ویژگی

که محققین و کارشناسان اطلاعات دقیقی  قطعیت است. چرا

میزان بارش یا میزان ورودی آب در هر فصل در خصوص  در

شکل جدی قطعیت باید بهاختیار ندارند. بنابراین، موضوع عدم

 & Genova)در مساله تخصیص آب مورد توجه قرار گیرد 

Wei, 2023)های مرتبط با رغم آنکه در بیشتر پژوهش. علی

 شناختی توجهندرت به موضوع عوامل و منافع بوممنابع آبی به

( به موضوع کمبود آب 2022و همکاران ) Liشده است، 

که اهمیت  اندهعنوان یک چالش توجه داشته و اذعان داشتبه

گیرد که ارزش ایجاد شده جایی نشات میناین موضوع از آ

طور جدا در نظر گرفته تواند بهسازگان آبی نمیتوسط بوم

منابع  های مربوط به تخصیص بهینهشود. از دیگر سو، مطالعه

آب شهری بیشتر به ستانده اقتصادی مصرف آب توجه داشته 

افزایی اند و بدین سبب، همشناختی نپرداختهومو به ارزش ب

اجتماعی مصرف آب نادیده انگاشته  -شناختی و اقتصادیبوم

شده است. بنابراین، ضرورت دارد که در حین در نظر گرفتن 

ای آن نیز توجه ویژه شناختیتخصیص منابع آبی، به ارزش بوم

قطعیت (. در خصوص عدمWang et al., 2023معطوف شود )

ای برای آن در تخصیص نیز باید توجه شود که شرایط ویژه

توان به بهینه منابع آبی وجود دارد و در این راستا می

های مدیریت موجودیت منابع آبی، تقاضا و توسعه فناوری

 (.Genova & Wei, 2023)آب اشاره کرد 

و همکاران  Li همرور ادبیات پژوهش بیانگر آن است ک

مکانی برای منابع  -( یک روش تخصیص بهینه زمانی2023)

 .آب آبیاری با در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی ارایه کردند

Calvete ( یک ابزار تصمیم مبتنی بر 2023و همکاران )

م سازی دو سطحی برای تخصیص منابع آبی در سیستبهینه

( نسبت 2023و همکاران ) Jainسلسله مراتبی ارایه نمودند. 

سازی متاهیورستیک برای های بهینهبه ارزیابی الگوریتم

ی برای تولید تخصیص بهینه منابع آبی سطحی و زیرزمین

نظر  ( نیز با در2023و همکاران ) Chenغلات اقدام کردند. 

سرمایه، افزایی بین مزایای اقتصادی مبتنی بر گرفتن هم

یی استفاده از آب نسبت به آای و کارآلایندگی غیرنقطه

قطعیت سازی منابع آب و خاک کشاورزی تحت عدمبهینه

( به 2022و همکاران ) Li همچنین تصادفی فازی اقدام کردند.

تخصیص بهینه چندهدفه مبتنی بر توازن مکانی منابع آب 

صیص بهینه ( تخ2022و همکاران ) Wangپرداختند. ای ناحیه

سازی ازدحام ای را بر اساس الگوریتم بهینهمنابع آب ناحیه

( به بررسی 2021و همکاران ) Gaoدادند. ذرات تبرید انجام 

مورد مدل تخصیص بهینه منابع آب غیرسنتی اقدام کردند. 

Wang ( نیز نسبت به بررسی تخصیص آب 2023و همکاران )

سازی اساس بهینه کشاورزی تحت شرایط تغییر آب و هوا بر

خشک چین اقدام الگوریتم گرگ خاکستری در یک ناحیه نیمه

هدفه سازی چند( بهینه2022و همکاران ) Dengکردند. 

تخصیص منابع آب در چین را با ترکیب پایداری، عدالت و 

 Mousaviو  Bozorgzadehیی مورد مطالعه قرار دادند. آکار

آبی را بر اساس  ( چارچوب توسعه سبز با محدودیت2023)
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 Zhangکردند. ه یمنابع آب قابل تخصیص از نظر اقتصادی ارا

( مدلی برای تخصیص بهینه منابع آب 2022و همکاران )

ارایه کردند. شناختی در دالیان چین همراه با عوامل ارزش بوم

Hao ( 2022و همکاران)  یک مدل محدودیت احتمالی دو

صیص منابع آب رودخانه ای را برای تخای فازی بازهمرحله

( نسبت 2023و همکاران ) Luoتینگزیانگ چین تبیین کردند. 

در هاندان  GWASبه تخصیص بهینه منابع آبی بر اساس مدل 

( نیز یک 2022و همکاران ) Suoکردند. از طرفی، چین اقدام 

ای فازی برای مدیریت آب تحت ریزی پویای بازهمدل برنامه

ای فازی و ریزی خطی بازهنامهقطعیت با ترکیب برعدم

 ه کردند.یریزی پویا ارابرنامه

که خلا در نظر گرفتن کمبود آب سطحی در  ییاز آنجا

 پژوهش بنابراینتحقیقات پیشین کم و بیش مشهود است، 

 یفاز یاحتمال یزیربرنامه مدل کی هیارابا هدف  حاضر

 گرفتن نظر در با یسطح آب منابع صیتخص یبرا یاهباز

رودخانه  عنوان تابع هدفبه اقتصادی و یشناختبوم عوامل

عنوان نمونه غربی بهسیمینه رود واقع در استان آذربایجان

 موردی انجام یافت.

 

 هامواد و روش

رود از رودخانه سیمینه: نطقه مورد مطالعهم یمعرف

های مهم حوضه آبریز دریاچه ارومیه است که در رودخانه

رود غربی و در غرب حوضه آبریز زرینهجنوب آذربایجان

کیلومتر و  200جریان دارد. طول این رودخانه در حدود 

کیلومترمربع است. حوزه  3500مساحت حوضه آبریز آن 

 35درجه و  45رود در مختصات جغرافیایی آبریز سیمینه

دقیقه تا  1درجه و  36دقیقه شرقی تا   25درجه و  46دقیقه تا 

قه شمالی واقع شده است )مسگری و دقی 56درجه و  37

از شهرهای بوکان و میاندوآب  رود(. سیمینه1392همکاران، 

طور کامل در همطالعاتی بوکان ب دهمحدو و کندعبور می

میانگین آبدهی  .است شده واقع رودسیمینه آبریز ضهحو

مترمکعب در  2/19رود در پایین دست آن مدت سیمینهطولانی

مترمکعب در  2/12 برابر با رودسد سیمینهدر محل و ثانیه 

آب تخلیه فاضلاب شهری و زه. ثبت شده استثانیه 

رود هستند سیمینهینده لامنابع آترین کشاورزی از عمده

 (.1396ی و همکاران، احمدآل)

نقشه منطقه مورد مطالعه )موقعیت جغرافیایی حوزه آبریز 

حی و جمالی، آورده شده است )فلا (1)رود(، در شکل سیمینه

1396.) 
 

 
 رود. موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سیمینه1شکل 

 

 یمبنا بر یاهباز یفاز مدل :شده یطراح مدل یمعرف

 نهیهز مصرف، نهیهز شامل هانهیهز و یآب اقتصاد منافع

 طیشرا) یشناختبوم انیجر تیظرف ،یستیزطیمح تیریمد

 ،یشناختبوم منافع ،(مطالعه مورد ای یبررس مورد طیمح ژهیو

 یمتقاض مختلف یهابخش نیهمچن و یشناختبوم یهامولفه

 قابلزیر  شرح به مدل نیا. شد یطراح آب کنندهمصرف و

 (:Suo et al., 2022) است فیتوص

 

 تابع هدف  الف(

 دهنده تابع هدف است.نشان (1)رابطه 

(1) 𝑚𝑎𝑥 = 𝑡
+
−(0 ≤ 𝑡 ≤ 1) 

𝑡
+
دوره زمانی نیز   𝑡گر درجه عضویت تابع فازی وبیان −

دهد. درجه عضویت تابع فازی با را نشان می برحسب ماه

 (2)قطعیت موجود با استفاده از رابطه توجه به فضای عدم

 شود.محاسبه می
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(2) 𝑓1

+
− − 𝑓2

+
− + 𝑓3

+
− − 𝑓4

+
− − 𝑓5

+
− − 𝑓6

+
− ≥ 𝑓′′ − (1 − 𝑡′′). (𝑓′′ − 𝑓′) 

 

𝑓′  و𝑓′′ ترین مزیت ترین و بیشدهنده کمترتیب نشانبه

𝑓1اقتصادی حوضه آبی هستند. مزیت اقتصادی آب که با 

+
− 

 محاسبه شد:  (3)شود، با استفاده از رابطه نشان داده می
 

(3) 𝑓1

+
− = ∑ ∑ ∑ 𝑁𝐵𝑗𝑘𝑚𝑟

±
𝑀

𝑚=1

3

𝑘=1

1

𝑗=1
𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 

 

𝑗 ،𝑘  و𝑚 های مهم بخش، ترتیب بیانگر واحد اجراییبه

متقاضی آب و طبقات مختلف صنعت در هر بخش هستند. 

𝑁𝐵𝑗𝑘𝑚ازای هر واحد با مقدار خروجی به

+
حل بهینه و راه −

نشان داده  𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚مصرف آب در اولین مرحله نیز با 

 شوند.می

𝑓2

+
، هزینه مصرف آب برحسب ریال است که با استفاده −

 شد:محاسبه  (4)از رابطه 
 

(4) 𝑓1

+
− = ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑅𝑗𝑘

±
𝑀

𝑚=1

3

𝑘=1

1

𝑗=1
𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 

 

𝑊𝑅𝑗𝑘

+
 دهنده قیمت هر مترمکعب آب است.نشان −

𝑓3

+
زیستی آب برحسب ریال است که محیط، هزینه مدیریت −

 شد:محاسبه  (5)با استفاده از رابطه 
 

(5) 𝑓1

+
− = ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑗𝑘

±
𝑀

𝑚=1

3

𝑘=1

1

𝑗=1
𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚𝑆𝑇𝐶𝑗𝑘𝑚

±  
 

𝛿𝑗𝑘𝑚

+
𝑆𝑇𝐶𝑗𝑘𝑚ضریب تولید آلایندگی برحسب درصد و  −

+
نیز  −

 د.نکنمی هزینه کنترل آلایندگی برحسب ریال را نمایندگی

𝑓4را با  شناختیبومظرفیت جریان 

+
دهند که با نمایش می −

 شد.محاسبه  (6)استفاده از رابطه 
 

(6) 𝑓1

+
− = ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑅𝐷𝑗

±
𝑀

𝑚=1

3

𝑘=1

1

𝑗=𝐽1+1
𝜋|𝜆| 

 

𝑊𝑅𝐷
𝑗

+
، πدستی برحسب ریال و قیمت آب پایین، −

، 𝞴دستی از آب وارده از بالادست و حجم استفاده پایین

 دهند.را نشان می شناختیبومضریب تعیین جریان 

𝑓5

+
سازی مقدار جریمه دهنده مرحله دوم برای بهینهنشان −

رویه آب بر حسب ریال است که با استفاده از مصرف بی

 شد.محاسبه  (7)رابطه 
 

(7                      )𝑓5

+
− = ∑ 𝑝ℎ

5
ℎ=1 𝑃𝑁𝐵ℎ

+
−𝐷𝐼𝑆ℎ

+
− 

 

ℎ: هیدرولوژیکیموقعیت دهنده نشان ،𝑃:  احتمال

𝑃𝑁𝐵ℎسناریوی هیدرولوژیکی و 

+
تواند تامین آبی که نمی :−

کننده زیان ناشی از هدررفت منبع اصلی آب باشد، را جبران

𝐷𝐼𝑆ℎدهند. از طرفی، نشان می

+
کمبود آب نرخ بیانگر  −

های فوق شامل برحسب مترمکعب است. محدودیت

 های اقتصادی هستند.محدودیت

 𝑓6

+
که با استفاده از رابطه است  شناختیبومهای نماد مولفه−

 شد.محاسبه  (8)

 

(8) 
𝑓6

+
− = ∑ ∑ 𝐶𝐶1

𝑚=1𝑡=1

𝐿𝑡𝐴𝑚𝑡

+
− + ∑ 𝐿𝑡

𝑡=1

𝐶𝐶2 (∑ 𝐴𝑚𝑡

+
−

𝑚

𝐷 + ∑ 𝑆𝑛𝑡

+
−

𝑛

𝑍) + ∑ ∑ 𝐿𝑡𝐶𝐶3𝐴𝑚𝑡

+
−

𝑚=1𝑡=1

𝑉𝑚𝑡

+
− + ∑ 𝐿𝑡

𝑡

(∑ 𝐴𝑚𝑡

+
−

𝑚

𝐷 + ∑ 𝑆𝑛𝑡

+
−

𝑛

𝑍) 

        

𝑛: ،اندیس رودخانه 𝐶𝐶1:  ارزش فرهنگی و علمی آبخیز

رسانی برحسب ریال را نشان هزینه پروژه آبنیز  :𝐶𝐶2و 

 :Dسطح نرمال آب در ناحیه مورد مطالعه،  :Zدهند. می

𝑉𝑚𝑡طول دوره مورد بررسی،  :𝐿𝑡حداکثر تفاوت ذخیره آبی، 

+
−: 

𝐴𝑚𝑡ظرفیت ذخیره آبی برحسب مترمکعب در سطح نرمال، 

+
−: 

𝑆𝑛𝑡مساحت حوضه آبخیز برحسب مترمربع، 

+
مساحت  :−

نیز میزان آلایندگی پیکره  :𝐶𝐶3رودخانه برحسب مترمربع و 

 دهند.را نشان میآبی 

 (11)تا  (9)ط با استفاده از رواب شناختیبومهای محدودیت

 شدند: محاسبه 
 

(9)                              𝐴𝑚𝑡

+
− − 𝐷𝐴𝑚𝑡

+
− ≥ 𝑃𝑅𝐴𝑚𝑡

+
− 

(10)                               𝑆𝑛𝑡

+
− − 𝐷𝑆𝑛𝑡

+
− ≥ 𝑃𝑅𝐴𝑚𝑡

+
− 

 

𝑃𝑅𝐴𝑚𝑡

+
حداقل مساحت حوضه آبخیز و رودخانه بیانگر  −

 دهد.را نشان می

 

(11)                         ∑ (𝐴𝑚𝑡

+
− − 𝐷𝐴𝑚𝑡

+
− )𝑚=1 𝑉𝑚𝑡

+
− + ∑ (𝐴𝑚𝑡

+
− − 𝐷𝐴𝑚𝑡

+
− )𝑛=1 𝑉𝑛𝑡

+
− ≤ 𝐼𝐴𝑆𝑡

+
− 
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𝐼𝐴𝑆𝑡

+
حجم منابع آب موجود در حوضه  دهندهنشان، −

برداری از منابع آبی در مورد بررسی است. حداکثر نرخ بهره

 سازی شده است:مدل (12)رابطه 

(12) 
∑ 𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚

𝑀

𝑚=1

− 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− ≤ 𝐼𝑊𝑈𝐿𝑗𝑘

+
−  

 

𝐼𝑊𝑈𝐿
𝑗𝑘

+
برداری از منابع آبی بیانگر حداکثر نرخ بهره :−

حد فوقانی مصرف آب ها است. تفکیک نواحی و بخشبه

 شد. محاسبه  (13)ای با استفاده از رابطه ناحیه
 

(13)                     ∑ ∑ ∑𝐾
𝑘=1 𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑚=1 − 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− ≥ 𝑅𝑊𝑈𝐿

𝑗

+

− (1 − 𝑡
+
−)(𝑅𝑊𝑈𝐿

𝑗

+

− 𝑅𝑊𝑈𝐿
𝑗

−

) 
 

برداری از منابع آبی برحسب مترمکعب حداکثر نرخ بهره

𝑅𝑊𝑈𝐿در نواحی مختلف با 
𝑗

+
شده است. نشان داده  −

تخصیص منابع آبی در هر ناحیه حوضه که بیانگر مصرف آب 

 محاسبه شد: (14)است نیز با استفاده از رابطه  شناختیبوم
 

∑        (14)رابطه  𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1 − 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− ≥ 𝐸𝑆𝐶𝑗

+
− 

 

𝐸𝐶𝑆𝑗

+
نواحی مختلف حوضه آبخیز را  شناختیبوم، دامنه −

 دهد. نشان می

یافته برای هر ناحیه برای محاسبه کل میزان آب تخصیص

 تواند از حداکثر منابع آبی موجود در حوضهاز حوضه که نمی

 استفاده شد: (15)فزونی بگیرد، از رابطه 

 

(15        )∑ ∑ ∑ 𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1

3
𝑘=1

𝐼
𝑗=1 − 𝐷𝐼𝑆

𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− ≥ 𝑇𝐴𝑊𝑅

+
− − (1 − 𝑡

+
− ) (𝑇𝐴𝑊𝑅+ − 𝑇𝐴𝑊𝑅− ) 

 
 

𝑇𝐴𝑊𝑅
+
برداری از منابع آبی بیشینه نرخ بهره دهندهنشان −

ها با توجه در حوضه برحسب مترمکعب است. غلظت آلاینده

زیستی مسئله با استفاده از رابطه شناختی و محیطبه اهداف بوم

ها در باید توجه داشت که غلظت آلاینده سازی شد.مدل (16)

های ملی و محلی منطبق بایست با قوانین دولتحوضه می

 باشد.
 

(16)          ∑ ∑ (𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚  𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚ℎ

+
−𝑀

𝑚=1
2
𝑘=1 )𝐶𝑗𝑘𝑚𝑟

+
− 𝑌𝑗𝑘𝑚𝑟

+
− + (𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚  𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− )𝐶𝑗3𝑚𝑟

+
− ≤ 𝐴𝐸𝑃𝑗𝑟

+
− 

 

𝐶𝑗𝑘𝑚𝑟

+
𝑌𝑗𝑘𝑚𝑟ضررریب تولیررد آلاینرردگی،   −

+
نرررخ حررذف   −

𝐴𝐸𝑃𝑗𝑟ها و آلاینده

+
هرا را  بیشینه نرخ مجراز تخلیره آلاینرده   نیز  −

هرای مختلرف منرابع آبری     آلاینده گربیانهم  𝑟دهند. نشان می

تخصیص منابع آبی در هر ناحیه از است. باید توجه داشت که 

کننرده حرداقل نیازهرای منبرع در آن     بایست محقرق حوضه می

 شد:محاسبه  (17)ناحیه باشد که با استفاده از رابطه 

 

 

(17)            Pr {∑ ∑ 𝑃𝑁𝐵𝑀
𝑚=1

𝐽𝑗
𝑗=1 (𝑤)

𝑗𝑘𝑚

+
− (𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 − 𝐷𝐼𝑆

𝑗𝑘𝑚ℎ

+
− ) ≥ 𝐷𝑆𝐿(𝑤)

𝑖𝑘

+
− 

𝐷𝑆𝐿𝑖𝑘

+
نیز  𝑖ای و ، حداقل ضروریات توسعه ناحیه−

 دهند.های مختلف برای تخصیص آب را نشان میبخش

 

 مدل حلب( 

شررده از چهررار روش در ایررن پررژوهش، مرردل طراحرری 

 دو یزیر ربرنامره » ،«ایبرازه ریرزی  برنامره »سرازی شرامل   بهینه

 یزیر ربرنامره » و «یاحتمرال  تیمحدود یزیربرنامه» ،«یامرحله

عنوان بخشی گرفت. بهه مزایای اقتصادی بهره یبرای ارا «یفاز

هایی با حدود فوقانی و تحتانی مدلرا به خرده از حل مدل، آن

. برای مثال، خرده مدل حد فوقانی مصررف آب  شدندتفکیک 

و لحراظ کرردن    (19)و  (18)بره روابرط    (17)با تبدیل رابطه 

حرل   95/0و  05/0ترتیب برابر برا  سطوح ریسک و اطمینان به

 شد.
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(18 ) 

∑ ∑ (𝑢1
+

𝑀

𝑚=1

𝐽𝑗

𝑗=1

(𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 − 𝐷𝐼𝑆
𝑗𝑘𝑚ℎ
− ) − 𝜙1

+) − 𝜙−1(1 − 𝞱)√∑ ∑ (𝑎1
+

𝑀

𝑚=1

𝐽𝑗

𝑗=1

(𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 − 𝐷𝐼𝑆
𝑗𝑘𝑚ℎ
− ))2 + (Ԑ1

+)2 ≥ 0 

𝞱 ریسک شکست،  دهندهنشان𝑢𝑖  بیانگر مقدار مورد

𝑁𝐵𝑗𝑘𝑚𝑟انتظار 

+
− ،𝜙𝑖 ارزش مورد انتظار  دهندهنشان𝐷𝑆𝐿𝑖𝑘

+
− ،𝑎𝑖 

𝑁𝐵بیانگر واریانس 
𝑗𝑘𝑚

+
واریانس است.  دهندهنشان نیز Ԑ𝑖و  −

حد فوقانی خرده مدل به حل پارامتر تخصیص منابع آب بهینه 

𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚  در مرحله اول منجر شده و حد تحتانی مقدار

𝐷𝐼𝑆جریمه  ، در مرحله دوم تخصیص منابع آبی قرار دارد. −

 (19رابطه ) 𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚با در نظر گرفتن شرط محدودیت 

 :شوداد میایج

 

 

(19               )𝐼𝑆𝑂𝑃𝑇𝑗𝑘𝑚 = 𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚
+ + 𝐾𝑁𝑗𝑘𝑚(𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚

+ − 𝐼𝑆𝑗𝑘𝑚
− ) 

 

علاوه بر این، خرده مدل حد تحتانی مصرف آب نیز با 

 شد. حل  (19)به  (17)تبدیل رابطه 
 

 
 

 های آبی. ابعاد مدل برای همه حوضه1جدول 

 مثال
واحد 

 ییاجرا

 مهم یهابخش

 مصرف آب

طبقات مختلف صنعت در 

 هر بخش
 یکیدرولوژیه تیموقع یآب یبندبخش رودخانه یدوره زمان

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 1 1 2 1 1 1 

3 3 2 1 3 2 2 1 

4 4 2 2 4 2 2 2 

5 5 3 2 5 3 3 2 

6 6 3 2 6 4 3 2 

7 7 4 3 7 5 4 3 

8 8 4 3 8 6 4 3 

9 9 5 3 9 7 5 3 

10 10 5 4 10 8 5 4 

11 11 6 4 11 9 6 4 

12 12 6 4 12 10 6 4 

13 13 7 5 13 11 7 5 

14 14 7 5 14 12 7 5 

15 15 8 5 15 13 8 5 

16 16 8 6 16 14 8 6 

17 17 9 6 17 15 9 6 

18 18 9 6 18 16 9 6 

19 19 10 7 19 17 10 7 

20 20 10 7 20 18 10 7 

 نتایج

 (1)های آبی( در جدول نتایج ابعاد مدل )برای همه حوضه

 20آورده شده است. این جدول شامل ابعاد مدل است که در 

مثال طراحی شده و در هر مثال ابعاد مسئله نسبت به مسئله 

 قبلی افزایش یافته است.
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 (6)تا  (1)نتایج حل مدل با افزایش ابعاد در نمودارهای 

آورده شده که بیانگر اثر افزایش ابعاد بر مقادیر توابع هدف 

(F1  تاF6.است ) 
 

  
  1F. نتایج اثر افزایش ابعاد بر 1نمودار 

 ترین مزیت اقتصاد(ترین و بیش)مقدار کم

  2F. نتایج اثر افزایش ابعاد بر 2نمودار 

 )مقدار هزینه مصرف آب(

  
   3Fمقدار  . نتایج اثر افزایش ابعاد بر3نمودار 

 زیستی(محیط)هزینه مدیریت 

  4F. نتایج اثر افزایش ابعاد بر مقدار 4نمودار 

 شناختی()ظرفیت جریان بوم

  
  5F. نتایج اثر افزایش ابعاد بر مقدار 5نمودار 

سازی مقدار جریمه مصرف بیش از حد )مرحله دوم برای بهینه

 آب(

 6F. نتایج اثر افزایش ابعاد بر مقدار 6نمودار 

 شناختی(بومهای مولفه)

 ،شودیمشاهده م (6) تا (1) یکه در نمودارها طورهمان

ابعاد واکنش نشان داده و در  شیبه افزا 6F تا 1F توابع هدف

اثر کمبود آب بر  نتایج. نداافتهی شیافزا زیتوابع هدف ن جهینت

در ادامه، . آورده شده است (7)توابع هدف در نمودار  ریمقاد

ت پارامتری که با تغییر در پارامترهای ینتایج تحلیل حساس

گیری شده، مختلف، اثرات آنها بر مقادیر توابع هدف اندازه

 آورده شده است.

 

 

 

 

 

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۶۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹

دی
صا

اقت
ت 

مزی

مثال ها

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹

ب
ف آ

صر
ه م

زین
ه

مثال ها

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۶۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ت۱۹
یس

ط ز
حی

ت م
یری

مد
ه 

زین
ه

مثال ها

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ تی۱۹
اخ

شن
وم 

ن ب
ریا

 ج
ت

رفی
ظ

مثال ها

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹

ب
د آ

 ح
 از

ش
 بی

ف
صر

ه م
یم

جر

مثال ها

۰

۱۰۰۰۰

۲۰۰۰۰

۳۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۵۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹

تی
اخ

شن
وم 

ی ب
ها

فه 
مول

مثال ها
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 اثر کمبود آب بر مقادیر توابع هدف . نتایج7نمودار 

 

بیانگر آن است که با  (7)شده در نمودار  نتایج ارایه

درصدی کمبود آب، همه توابع هدف کاهش  50تا  10افزایش 

اند. نتایج بررسی اثر ضریب تولید آلایندگی بر اهداف یافته

آورده  (8)تخصیص آب در نمودار شناختی در اقتصادی و بوم

 .شده است

 

 
شناختیبومایج بررسی اثر ضریب تولید آلایندگی بر اهداف اقتصادی و . نت8نمودار 

 

شود، تولید مشاهده می (8)طور که در نمودار همان

را تحت تاثیر  6F تا 1F تواند همه اهداف توابعآلایندگی می

درصدی ضریب تولید آلایندگی هدف  50قرار داده و افزایش 

، هدف سوم درصد 0/3هدف دوم را تا  درصد، 5/2اول را تا 

هدف پنجم را درصد،  6/2هدف چهارم را تا  درصد، 7/2را تا 

 5/3( را تا شناختیو هدف ششم )هدف بومدرصد  5/2تا 

ها کاهش داده است. نتایج مربوط به نرخ حذف آلایندهدرصد 

 آورده شده است. (9)در نمودار 
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 هابررسی اثر نرخ حذف آلاینده . نتایج9نمودار 

 

ها درصدی حذف آلاینده 50با استناد به نتایج، افزایش 

را بهبود بخشیده، ضمن  شناختیهدف بومدرصد  0/3تواند می

درصد  0/3تا  0/2اینکه همه اهداف اقتصادی نیز در بازه 

قطعیت بر مقادیر نتایج بررسی اثر عدم اند.بهبود را تجربه کرده

 نشان داده شده است. (10)توابع هدف در نمودار 

 

 
قطعیت بر مقادیر توابع هدفیج بررسی اثر عدم. نتا10نمودار 

 

-دهد افزایش عدمنشان می (10)نتایج مندرج در نمودار 

که با طوریتنزل دهد. بهتواند اهداف مسئله را قطعیت می

رود هدف قطعیت انتظار میدرصدی عدم 100افزایش 

دچار افت شود. ضمن اینکه سایر درصد  7/2شناختی تا بوم

 دچار تغییر شده است.درصد  0/2تا  5/1اهداف نیز در بازه 

 

 

 

 گیریو نتیجه بحث

ریزی فازی در این پژوهش با توسعه یک مدل برنامه

قطعیت در تخصیص نظر گرفتن حداکثر عدم ای ضمن دربازه

 صورت فازی و هم بهمنابع آب سطحی، پارامترها هم به

ای مورد ارزیابی قرار گرفتند. از سوی دیگر، صورت بازه

شناختی و کمبود آب نیز در مدل لحاظ شدند که در عوامل بوم

ریزی برای تخصیص های پیشین در خصوص برنامهپژوهش

علاوه،  ند. بهبود نظر گرفته شده ندرت درمنابع آب سطحی به
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نظر گرفته  صورت یک واقعیت عینی در مدل درکمبود آب به

که فقط بر روی مطالعه منابع آب سطحی  ییشد و از آنجا

دست به یترتمرکز شد، پژوهشگران موفق شدند نتایج دقیق

 آورند.

( به افزایش 6F تا 1Fنتایج نشان داد هر شش تابع هدف )

( و در 6تا  1)نمودارهای  هعاد مدل واکنش نشان داداب

خصوص همه اهداف، افزایش مقادیر توابع هدف مشاهده 

توان اعتبار مدل را مورد تایید بر این اساس می ، بنابراینشد

که افزایش مقادیر در پی افزایش ابعاد، نتیجه  قرار داد. چرا

مشاهده  (7)طور که در نمودار منطقی حل مدل است. همان

، درصد 50تا  10شود، با افزایش نرخ کمبود آب از می

صورت  خروجی مدل برای همه توابع هدف تنزل کرد. به این

شناختی در منطقه با توجه که سودآوری اقتصادی و شرایط بوم

شکل منفی به کمبود و کاهش ظرفیت استحصال آب کاملا به

ن اذعان داشت که توامیبدین طریق گیرند. تحت تاثیر قرار می

شناختی و اقتصادی کمبود آب اثر منفی بر شرایط بوم

 درپی دارد. را تخصیص آب 

افزایش ضریب تولید آلایندگی به وخیم شدن شرایط 

(، 8ها )نمودار شود. بر اساس یافتهشناختی منجر میبوم

 درصد 5/3تا  5/2افزایش ضریب تولید آلایندگی به کاهش 

شناختی منجر شد. بنابراین، قتصادی و بومترتیب در اهداف ابه

توان اثر منفی افزایش ضریب تولید آلودگی بر اهداف می

 شناختی را تایید کرد. اقتصادی و بوم

( 9ها از آب )نمودار نتایج مربوط به نرخ حذف آلاینده

که طوریه توابع هدف بود، بهبیانگر اثر مثبت این عامل بر هم

م( از بالاترین اثرپذیری برخوردار شناسی )هدف ششبومهدف

توان رو، میبود و هدف دوم در رتبه دوم قرار داشت. از این

راستا با عوامل شناختی همبه اهمیت توجه به عوامل بوم

اقتصادی تاکید کرد. بررسی منابع بیانگر آن است که در بین 

( در مطالعه 2022و همکاران ) Zhangهای مشابه فقط پژوهش

شناختی در قالب یک تابع هدف توجه عوامل بومخود به 

عنوان یکی ای بهقطعیت فازی بازهاند. نتایج بررسی عدمداشته

( 10بر توابع هدف )نمودار  های مهم این پژوهشاز نوآوری

قطعیت، اثر منفی بر مقادیر توابع هدف داشته نشان داد که عدم

ل یافته است. قطعیت، مقادیر توابع هدف تنزو با افزایش عدم

عدم قطعیت در  در این خصوص و با توجه به اهمیت ویژه

 Hao( و 2022و همکاران ) Suoل تخصیص منابع آبی، یمسا

ای را در قطعیت در سطح فازی بازهعدم (2022همکاران ) و

 ند. بود پژوهش خود مورد توجه قرار داده

ه یک ی( نسبت به ارا2023و همکاران ) Liهرچند که 

 Calveteمدل تخصیص بهینه منابع آبی در گواناتائوی چین و 

یک ابزار تصمیم ه ینسبت به ارا( نیز 2023و همکاران )

سازی دو سطحی برای تخصیص منابع آبی در سیستم بهینه

فقط  هاسلسله مراتبی اقدام کردند، ولی هر دوی این پژوهش

سازی تخصیص منابع آبی تمرکز داشتند. این در حالی بر بهینه

نظر گرفتن کمبود آب در تحقیقات پیشین  است که عدم در

 Chenهای مرتبط، در سایر پژوهشکم و بیش مشهود است. 

سازی تخصیص منابع آب کشاورزی ( بهینه2023و همکاران )

 Li ند.فازی را بررسی کرد تصادفی قطعیتشرایط عدم تحت

 بهینه یابی به تخصیص( نیز با هدف دست2022و همکاران )

ای، مساله ناحیه آب منابع مکانی توازن بر مبتنی چندهدفه

کمبود آب را در پژوهش خود مدنظر قرار دادند. علاوه بر 

این، عدم توجه به تفکیک منابع آب به منابع آب سطحی و 

است. در این  زیرزمینی در تحقیقات پیشین کم و بیش مشهود

ارزیابی ( با 2023و همکاران ) Jainخصوص، فقط 

تفکیک منابع آب به  فراابتکاری، برسازی های بهینهالگوریتم

سازی تخصیص منابع منابع آب سطحی و زیرزمینی برای بهینه

( نسبت 2023و همکاران ) Liاز دیگر سو،  آبی تاکید کردند.

ابع آب آبیاری و مکانی من -تخصیص بهینه زمانیبه بررسی 

Genova  وWei (2023 ) مدل هیدرولوژیکی بررسی نسبت به

با در نظر گرفتن اجتماعی برای ارزیابی تخصیص منابع آب 

( نیز 2021و همکاران ) Gaoسطح آب زیرزمینی اقدام کردند. 

 منابع بهینه مساله کمبود منابع آب زیرزمینی برای تخصیص

و  Chenها، مورد ارزیابی قرار دادند. در سایر پژوهش آب

سازی منابع آب و خاک ( نسبت به بهینه2023همکاران )

قطعیت تصادفی توسط رویکرد فازی کشاورزی تحت عدم

( نیز متغیرهای 2022و همکاران ) Dengاقدام کردند. 

ی را در مدل خود برای تخصیص یپایداری، عدالت و کارا

کردند که وجه افتراق این پژوهش با مطالعه  منابع آبی لحاظ

 حاضر است. 

ریزی احتمالی ه یک مدل برنامهیاین مطالعه، با هدف ارا

زمینی و سطحی با ای برای تخصیص منابع آب زیرفازی بازه



 101/ توسعه یک مدل برنامه ریزی احتمالی فازی بازه ای برای تخصیص منابع آب سطحی با در نظر گرفتن عوامل ......

حوضه شناختی و کمبود آب در نظر گرفتن عوامل بوم در

-انجام یافت. نتایج نشان داد با افزایش عدم رودآبریز زرینه

شناختی از پاسخ قطعیت، خروجی مدل از نظر اقتصادی و بوم

قطعیت در رو، اثر منفی عدمبهینه فاصله گرفته و از این

سازی و تخصیص بهینه منابع آبی در مدل حاضر به اثبات بهینه

رسید. نظر به اینکه در نظر گرفتن متغیرهای کمبود آب 

تواند در خروجی مدل رکردی و آلودگی آب نیز میکا

 تری را ارایه دهد،های قابل اطمینانتاثیرگذار بوده و پاسخ

 .لحاظ گردندهای آتی این دو عامل در پژوهش شودتوصیه می
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Abstract 
Allocation of surface water resources is considered as a solution to deal with water stress, especially in low rainfall 

areas, but the existence of high uncertainty as well as the lack of water. This allocation has always caused problems and 

this issue has become one of the main problems of governance in low rainfall areas of the world. Hence, in this 

research, a fuzzy interval probabilistic planning model was designed for the allocation of surface water resources by 

considering ecological factors and water scarcity. In so doing, after analyzing and validating the model, parametric 

sensitivity analysis was performed on the ecological and economic factors in the Simineh River, which is one of the 

important rivers of the Urmia Lake catchment. The results showed that an increase of 10 to 50 percent of water shortage 

led to a drop in the values of the objective functions. Also, a 50% increase in the pollution production rate has led to a 

decrease in all economic and ecological goals from 2.5 to 3.5%, and a 50% increase in the removal of pollutants has 

also led to a 2-3% improvement in economic goals. In conclusion, it can be argued that the water scarcity is one of the 

consequences of the pollution of this crucial resource, and for this reason, a significant part of water resources are left 

out of the allocation cycle. With a 100% increase in uncertainty, the ecological goal has dropped by 2.7% and other 

goals have changed in the range of 1.5% to 2.0%. Considering the variables of water scarcity and water pollution can 

also affect the output of the developed model and provide more reliable answers, therefore, it is recommended to 

consider these two factors in future studies. 
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